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ВВЕДЕНИЕ 


Электроннолучевой осциллограф (ЭЛО) — весьма распро- 
страненный измерительный прибор. Для того чтобы наиболее полно 
использовать его возможности, необходимо правильно выбрать 
ЭЛО по его техническим характеристикам применительно к измерн- 
тельной задаче, прочесть осциллограмму и оценить результаты нзме- 
рений. 

Общеизвестно, что ЭЛО дает возможность наблюдать иссдедуе- 
мый электрический процесс и производить измерения его пара- 
метров. Но далеко не все представляют, насколько широки измери- 
тельные возможности этого поистине универсального прибора, как 
с его собственными измерительными устройствами — калибраторами 
амплитуды и длительности, так и в совокупности со вспомогатель- 
ной аппаратурой. Все эти возможности мы не сможем рассмотреть, 
а расскажем лишь о наиболее распространенных. Знакомство с ними 
подскажет читателю и новые области применения ЭЛО. Поскольку 
принцип работы ЭЛО заключается в воздействии исследуемого на- 
пряжения на электронный луч, а в напряжение могут быть преобра- 
заваны очень многие физические величины, то область применения 
этого прибора может быть значительно расширена. 

Напомним читателю основную функциональную схему ЭЛО 
(рис. 1), которая состоит из следующих основных узлов: электрон- 
нолучевой трубки и органов управления, канала вертикального от- 
клонения (канала сигнала или канала У), канала горизонтального 
отклонения (канала развертки или канала Х), канала яркости 
(вход 7), двух калибраторов — амплитуды и длительности и узлов 
питания. Буквой Л обозначены переключатели, с помощью которых 
прибор переключается в различные режимы работы. 

Электроннолучевая трубка (ЭЛТ) служит для пре- 
образования исследуемого напряжения в видимое изображение — 
осциллограмму. ЭЛТ снабжена общими для всех ЭЛО органами ре- 
гулировки яркости и фокусировки луча и потенциометрами смеще- 
ния осциллограммы по осям Уи Х (органы регулировки на рис. 1 
не показаны). ЭЛТ подключена к схеме ЭЛО при помощи переклю- 
чателей 2, П’о, Пз, П’з, Па. 

Канал вертикального отклонения (канал У) 
обеспечивает регулировку входного напряжения до уровня, необхо- 
димого для получения нормального отклонения луча по вертикаль- 
ной оси экрана ЭЛТ. Канал состоит из входного устройства (вместе 
< гиезом У) и широкополосного усилителя напряжения (УВО). Че- 
рез входное устройство прибор подключается к источнику сигнала; 
кроме того, сигнал ослабляется и задерживается для того, чтобы 
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Рис 


напряжение развертки поступало на отклоняющие пластины с не- 
большим опережением, что позволяет наблюдать на экране ЭЛТ 
начало процесса. Усилитель канала доводит исследуемый сигнал до 
необходимой величины, после чего он подается в противофазе на 
отклоняющие пластины ЭЛТ. 

Канал горизонтального отклонения (канал ДХ) 
вырабатывает развертывающее напряжение (обычно пилообразной 
формы), усиливает его и синхронизирует (переключателн М, Пз 
и П* в положении 1). При необходимости на вход Х можно подать 
развертывающее напряжение от внешнего источника; в этом случае 
генератор развертки ЭЛО отключается (переключатели Пь, Пв 
и П в положении 2) Входное устройство канала Х и усилитель 
напряжения канала горизонтального отклонения аналогичны соот- 
ветствующим узлам канала У (кроме задержки согнала во входном 
устройстве). Усилитель синхронизации и напряжения внешней раз- 
вертки служит для синхронизации частоты генератора развертки 
напряжением исследуемой частоты (Пз в положении 1) или напря- 
жением частоты дополнительного генератора, подключаемого ко 
входу Х (Пьз в положении 2), и усиления напряжения синхронизи- 
рующего сигнала и изменения его полярности в том случае, когда 
она не совпадает с полярностью, необходимой для запуска генера- 
тора развертки 

Калибраторы ЭЛО служат для измерения амплитуды и дли- 
тельности исследуемого сигнала. Точность этих измерений невысока 
(погрешность 5—10%). 


Кроме линейной развертки, в измерениях часто используют кру- 
говую и спиральную развертки. 


ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
БЕЗ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 


ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ 


Методика измерения — это подробно намеченный план, который 
включает в себя: изучение схемы, параметры которой надо изме- 
рить; предварительную оценку допустимой погрешности; выбор не- 
обходимой измерительной аппаратуры, ознакомление с ее техниче- 
скими возможностями и порядком измерений; измерения и оценку 
полученных результатов. 

При исследовании формы напряжения важно, чтобы сам ЭЛО 
не вносил искажений. Это во многом зависит от правильного вы- 
бора типа прибора [Л. 1. 

Для этого необходимо знать основные характеристики ЭЛО: 

1} величину диаметра экрана ЭЛТ, от которого зависит размер 
осциллограммы; 

2) чувствительность канала вертикального отклонения, выра- 
жаемую в мм/в; она характеризует усиление в канале У и дает 
представление о том, какая амплитуда получится на экране ЭЛТ, 
если на вход У подать определенное напряжение Кроме того, в тех- 
нических данных прибора обычно указывают чувствительность ка- 
нала при подаче снгнала непосредственно на вертикально-отклоняю- 
щие пластины ЭЛТ. Чувствительность ЭЛО должна быть такой, 
чтобы размер изображения на экране был удобен для наблюдения. 
2—2184 5 


Н исследовать синусоидальный сигнал с частотой 
и. мой 10 мв. Для этого мы а. и 
пов С1-1 и С1-4 (диаметр экранов ЭЛТ равен и 
тельность ЭЛО С1-1 равна 25  мм/мв, след а 
экране ЭЛТ мы получим осциллограмму с р гуд ие 
мах 50 мм); для ЭЛО С!-4 (чувствительность 0, ме 
туда осциллограммы 3,3 мм (размах около 7 мм), след , 
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Рис 2. Влияние полосы пропускания кана- 
ла вертикального отклонения ЭЛО на фор- 
му исследуемого сигнала. 


а — входной сигиал и его спектр; б— АЧХ ми: 
ла вертикального отклонения и форма выходног 
сигнала. 


3) полосу пропускания канала вертикального а 
рактеризующую диапазон частот, проходящих через А с и 
ослаблением, т. е. амплитудно-частотную характеристику р 
то особенно важно при исследовании а ВХ и 

так как при неправильно вы 
пульсных сигналов, и 
о спектр несинусоид 
будут искажены. Известно, чт ) И 
з основной и ряда высших гар 
ческого колебания состоит и и ы 
полоса пропускания кан 
и, АЧХ усилителя), то раз- 
прежде всего от у | 
широка (а она зависит м 
ктра усиливаются неод ь 
личные составляющие спе О 
иллограммы от формы 

вает отклонение формы осц Е 
а (рис. 2) Точность воспроизведения фронта импульса В это 

чае будет невысокой 
слу ирина полосы НИ канала Я о 

т) выбирается из с == (1- я 
импульса длительностью : тр 
осы должна быть 
Верхняя граничная частота пол о а 
о 35/5 _ иначе фронт импульса будет искажен (тф а — актив 
, : 


тельность фронта меж. у уровнями 0 1 И 0 9 от амплит уды , на 
дли с д , , 


помним читателю, что Ар 


осы пропускания; | . 
ь 4) ему входа (открытый или закрытый), входное сопротивле 


ние и входную емкость канала У. Закрытый вход (на а 
включен конденсатор) исключает исследование сигналов 
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ным напряжением; болыное входное сопротивление и малая вход- 
ная емкость снижают влияние ЭЛО на источник сигнала; 

5) диапазон частот непрерывной развертки и диапазон дли- 
тельностей ждущей развертки Если диапазон частот непрерывной 
развертки ЭЛО типа С1-1 2 гц — 50 кгц, то с его помощью можно 
исследовать процессы с периодом от 0,5 сек до 20 мксек. Диапазон 
длительностей ждущей развертки ЭЛО типа С1-5 составляет 
|—3000 мксек, поэтому с его помощью можно исследовать про- 
цессы, продолжительность которых находится в этих же пределах; 

6) цену меток калибратора длительности и пределы измерения 
напряжения калибратором амплитуды, а также величины их по- 
грешностей, по которым можно оценить пределы и точность изме- 
рения соответствующих параметров сигнала 

ЭЛО подключается к источнику сигнала кабелями, входящими 
в его комплект Низкочастотные процессы можно исследовать с по- 
мощью самодельных неэкранированных проводников; но при этом 
могут появиться искажения осциллограммы, если частота сигнала 
достаточно велика или сигнал импульсный 

Иногда для уменьшения влияния ЭЛО на источник сигнала его 
подключают к прибору через вспомогательный катодный повтори- 
тель, который незначительно влияет на этот источник и имеет рав- 
номерную АЧХ в широком диапазоне частот. 

Некоторые типы ЭЛО имеют одно из положений переключателя 
входного аттенюатора, рассчитанное на подключение к прибору 
источника сигнала через радиочастотный коаксиальный кабель На- 
пример, к ЭЛО типа С1 4 может быть подключен кабель с волно- 
вым сопротивлением 75 ом (типов РК-3, РК4, РК-60 ит д}, 
ак ЭЛО типа С1-5 —с волновым сопротивлением 50 ом (ти- 
пов РК 19, РК-29, РК 48 ит д} В этом положении переключателя 
аттенюатора входное сопротивление ЭЛО равно волновому сопро- 
тивлению радиочастотного кабеля 


ВИЗУАЛЬНОЕ НАБЛЮДЕНИЕ ОСЦИЛЛОГРАММ 


Для правильного исследования процесса необходимо получить 
на экране ЭЛТ четкую и неподвижную осциллограмму Четкость 
достигается регулировкой яркости и фокусировки луча и при не- 
обходимости — защитой экрана ЭЛТ от посторонних источников 
света, а неподвижность осциллограммы — регулировкой частоты ге- 
нератора развертки и его синхронизацией, т е принуждением 
одного генератора (в данном случае генератор развертки) работать 
с частотой, равной или кратной частоте другого генератора, кото- 
рым может быть как источник исследуемого сигнала (внутренняя 
синхронизация), так и источник постороннего сигнала (внешняя 
синхронизация) В отдельных типах ЭЛО (например, С1-5) преду- 
смотрена синхронизация частотой сетевого напряжения, т е часто- 
той 50 гц, что очень удобно при исследовании процессов в выпря- 
мителях, а также процессов, частота которых кратна частоте 50 гц 
Таким образом, для получения устойчивой осциллограммы (рис 3) 
т [© п=1,2, 
3, .., где Тр и Те — периоды напряжения генератора развертки 
и исследуемого сигнала, № и ‹ — соответствующие им частоты 
При нарушении этого равенства, т е в случае, если п не целое чис- 
ло, осциллограмма перемещается по экрану трубки 


2% ь 
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Рис. 3. Получение осциллограмм с различными 


периодами развертки. 


генератор 
п я фен о иомапряжение с перно- 

синхронизировался и ево. 
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Рис. 4. Процесс синхронизации частоты генератора раз- 
: вертки 
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ществляться, необходимо до наступления синхронизации обеспечить 
приблизительное равенство Тр=Те. Получению устойчивой осцилло- 
граммы способствует и регулировка амплитуды напряжения раз- 
вертки. 

Непрерывную развертку используют преимущественно для 
исследования гармонических сигналов. При исследовании импульс- 
ных сигналов развертывающее напряжение должно быть «ждущим», 
т. е. вырабатываться под воздействием исследуемого сигнала. Не- 


ТА. .) 


Рис. 5. Получение осциллограммы импульсного сигнала, 


прерывную развертку в этом случае применять нельзя (рис. 5) 
[Л 12]. Для изучения формы импульсного сигнала необходимо, 
чтобы его осциллограмма занимала большую часть экрана ЭЛТ. 
Весьма часто длительность импульса ти в несколько десятков раз 
меньше периода Те, поэтому при Тр1==Те (рис 5,6) осциллограмма 
импульса занимает незначительную часть развертки и будет выгля- 
деть на экране ЭЛТ очень узкой вертикальной чертой Ёсли умень- 
шить период развертки так, чтобы ббльшая часть периода разверт- 
ки приходилась на длительность сигнала ти (рис. 5,8), то импульс 
на экране ЭЛТ будет виден гораздо лучше. Но этот режим также 
не годится для исследования импульсных сигналов, так как из не- 
скольких десятков периодов развертки только один дает изобра- 
жение импульса на экране ЭЛТ, а остальные бесполезно прочерчи- 
вают горизонтальную линию, вследствие чего осциллограмма сиг- 
нала будет плохо видна И лишь режим ждущей развертки 
(рис. 5,2) обеспечивает необходимые условия для изучения формы 


9 


сигнала, так как для его развертки используется лишь полезная 
часть периода Грз, равная интервалу Т’рз. 


Некоторые ЭЛО во входном устройстве канала У имеют линию 
задержки, что позволяет исследовать фронт импульса, так как он 
задержан относительно начала развертки (рис. 5). 


Для тщательного изучения формы фронта импульсного сигнала 
период развертки можно подобрать таким, чтобы на всем 
ы экране ЭЛТ воспроизвести лишь начальную 

часть импульса (рис. 6). 

При измерениях с помощью ЭЛО могут 
произойти искажения осциллограмм, причииы 
которых необходимо знать. Основные из них 
(рис. 7) (Л. 1, 4]: 

а) 1) на экране ЭЛТ наблюдается несимме- 

тричная синусоида (рис. 7,4), хотя на вход 

ЭЛО подан гармонический сигнал. Это проис- 

ходит из-за большой протяженности обратно- 

+ = 6) го хода луча. Устраняется это искажение уве- 
личением длительности периода развертки 

в 2—3 раза. При этом на экране наблюдают- 

ся 2—3 периода исследуемого сигнала, а иска- 

жается лишь последний период сигнала ос- 


циллограммы.; 
2) расфокусировка луча ЭЛТ — линия, 
+ вычерчивающая осциллограмму, выражена не- 
резко. Это может быть обусловлено нестабиль- 
6) ностью источника питания ЭЛТ, исправность 
которого необходимо проверить; 
Рис. 6. Исследова- 3) огибающая изображение сигнала ду- 
ние фронта им-  гообразно изогнута (рис. 7,6) — в усилителе 
пульсного сигнала: вертикального отклонения появился фон сете- 
а - исследуемый сиг- ВОГО напряжения, т. е. фон частоты 50 гц; 
нал; б — пилообраз- 4) не наблюдается фронт импульса (рис. 
ный импульс ждущей Е я ыы 
развертка: в пол 7,8): напряжения развертки и сигнала посту 
: У- 
чениая осцилло- пают на пластины ЭЛТ одновременно (сравни- 
грамма. те с рис. 5). Нужно взять ЭЛО с задержкой 


входного сигнала; 


5) фронт и спад прямоугольного импульса получаются слишком 
пологими (рис. 7,г). Причина этого — недостаточно широкая полоса 
пропускания канала У. Необходимо использовать другой ЭЛО, с бо- 
лее широкой полосой пропускания; 


6) вершина импульса скошена (рис. 7,9). Это искажение про- 
исходит потому, что канал У не пропускает или недостаточно уси- 
ливает низкочастотные составляющие спектра сигнала. Такие иска- 
жения наиболее часто происходят при исследовании импульсов 
большой длительности. В этом случае надо применить ЭЛО, не вно- 
сящий таких искажений (например, ЭЛО типа С1-4); 

7) осциллограмма импульса имеет неестественно ровную вер- 
шину (рис. 7,е). Причиной этого может быть ограничение в ка- 
нале У из-за большого уровня входного сигнала. Уменьшив этот 
уровень, ограничение можно устранить. 

При исследовании однократных или редко повторяющихся про- 
цессов, а также сигналов, требующих малой частоты развертки 
{5--10 гц), необходимо выбирать ЭЛТ с длительным послесвече- 
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у (о | | 
9) в) 


Рис. 7. Искажения сигналов, вносимые ЭЛО. 


нием, так как на экране обычной ЭЛТ осциллограмма будет мер- 
пать. Иногда для регистрации осциллограмм таких процессов 
используют фотоаппарат. 


ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУД И МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
СИГНАЛОВ 


Положение светящегося пятна на экране ЭЛТ пропорционально 
чувствительности ЭЛТ, величине напряжения измеряемого сигнала 
и коэффициенту усиления в канале ЭЛО. Это замечание справед- 
ливо для обоих каналов осциллографа, но, поскольку исследуемый 
сигнал подается в канал У, в дальнейшем речь будет идти только 
0б этом канале. 

Между размерами осциллограммы, 
величиной входного сигнала и чувстви- 


тельнсстью ЭЛО существует зависи- Им 
мость 24 —1 


1 = ийу, ТР 


где / — размер осциллограммы по вер- 
тикали, ми; 
и — мгновенное значение напряже- 
ния входного сигнала, в; 
й, — чувствительность канала У, мм/в. 
Чтобы измерить напряжение входного синусоидального сигнала 
{рис. 8), надо определить /=20Им по масштабной сетке и вычис- 
лить величину амплитуды входного сигнала Им по указанному 
в технических характеристиках осциллографа значению й, или за- 
менить исследуемый сигнал калиброванным напряжением, откло- 
няющим светящееся пятно на ту же высоту [, т. е. сравнить изме- 
ряемое напряжение с образцовым. 
Рассмотрим пример измерения напряжения гармонического сиг- 
нала с помощью ЭЛО типа С1-| который имеет чувствительность 
«анала У А,=2,5 им/]мв, а аттенюатор входного устройства ослаб- 


о сигнал в 10 раз; размер осциллограммы при этом 
—50 мм. 


Рис. 8. Осциллограмма 
гармонического сигнала. 


И 


Из основного соотношения получим: 


Поскольку входной сигнал был ослаблен в 10 раз, то результат 
нужно увеличить в 10 раз, т. е. и=2Им==200 мв. Амплитуда иссле- 
дуемого напряжения будет Им=100 мв, а его действующее значе- 

м 
ние И= уз =70,7 мв. 

С учетом этого выражения для определения амплитудного 
и действующего значений напряжения синусоидальной формы имеют 
ВИД: 


Ра 1 
ы УК ' 


где К — коэффициент ослабления аттенюатора ЭЛО. 

Необходимо обратить внимание на размерность величины Ву» 
так как в ряде случаев она приводится в сантиметрах на вольт, 
миллиметрах на вольт и в вольтах на миллиметр. 

Этот метод измерения применим и для определения мгно- 
венного значения напряжения. Для этого исследуемую осцил- 
лограмму нужно разместить симметрично на оси абсцисс и отечиты- 
вать от нее мгновенное значение сигнала, причем уменьшать 
в 2 раза отсчет не следует. 

Йсследуемый сигнал можно подать непосредственно на откло- 
няющие пластины ЭЛТ через разделительные конденсаторы, так как 
источник сигнала обычно имеет несимметричный выход и при 
подаче измеряемого напряжения на пластины ЭЛТ без разделитель- 
ных конденсаторов одна из них может оказаться подключенной к кор» 
пусу. Это может вывести из строя источник питания ЭЛО. Кроме 
того, поскольку чувствительность ЭЛТ невелика (около нескольких 
десятых долей миллиметров на вольт), то измеряемый сигнал дол- 
жен быть достаточно большим — сотни вольт. 

Определим максимальное напряжение, которое можно измерить 
по этому методу, используя ЭЛО типа С1-5 (или Э0-6М), в кото- 
ром установлена ЭЛТ типа 8Л0О29 (рабочий диаметр 4=70 мм, 
чувствительность вертикально отклоняющих пластин В, =0,23 мм/в): 


а 2450 
м 21, 2.0,23 

Наличие калибратора амплитуды во многих типах ЭЛО допол- 
няет этот вариант измерения, поэтому наибольшее распространение 
получило Е напряжений методом сравнения при помощи 

атора (рис. 1). 

а 1 и П: на ЭЛО подается исследуе- 
мый сигнал и на экране ЭЛТ отмечается размер осциллограммы 1. 
Затем переключатель ставят в положение 2, и, не изменяя усиле- 
ния канала, на ЭЛТ подают регулируемое н известное по величине 
напряжение калибратора, которое отклоняет луч на ту же вели” 
чину [. Это напряжение отсчитывается либо по градуированному 


12 


в вольтах потенциометру калибратора, либо по встроенному в ка- 
либратор вольтметру. 

Рассмотрим калибратор амплитуды ЭЛО типов С1-5 и ЭО-6М, 
в основу которого положена мостовая схема (рис. 9), к одной диа- 
гонали которой приложено напряжение сети, а со второй снимается 
калиброванное по величине напряжение. В противоположные плечи 
моста включены резисторы. К: и № и лампочки от карманного фо- 
наря Л: и Ло, представляющие собой нелинейные сопротивления, 
стабилизирующие калиброванное напряжение. Благодаря им измене- 
ния напряжения сети на +10% незначительно сказываются на напря- 
жении калибратора (+=1—2%). Потенциометр А, служит для под- 


беть 


Рис. 9. Схема калибратора ам- 
плитуды ЭЛО. 


бора сопротивления этой диагонали, а с потенциометра Юз калибро- 
ванный сигнал подается на вход усилителя канала вертикального 
отклонения. 

Измерять напряжение сигнала можно, калибруя мас 
штабную сетку ЭЛО, т. е. определяя цену деления сетки 
в вольтах на миллиметр. В этом случае сама сетка становится шка- 
лой, по которой можно измерять напряжение. Таким способом из- 
меряется напряжение осциллографом типа С1-4 (ЭНО-1): на вход У 
подают напряжение с выхода калибратора амплитуды, затем регу- 
лируют усиление канала У так, чтобы луч на экране ЭЛТ отклонил- 
ся на удобное для измерений деление шкалы. После этого напря- 
жение калибратора отключают и, не трогая ручек регулировки 
канала У, подают исследуемый сигнал, напряжение которого отсчи- 
тывается непосредственно по масштабной сетке. 

Последовательность импульсов одной полярности содержит по- 
стоянную составляющую (рис. 10,4), которая не попадает на вход 
усилителя, если ЭЛО имеет закрытую схему входа. Тем не менее 
на экране ЭЛТ получается полная амплитуда исследуемого сигнала. 
Как это происходит? 

Ко входной цепи ЭЛО с закрытым входом (рис. 11) подключен 
генератор исследуемого сигнала, который можно представить как 
два источника: переменного напряжения И’м и постоянного напря- 
жения Ио. Источник постоянного напряжения заряжает конденса- 
тор С до напряженяи Ш противоположной полярности, вследствие 
чего постоянная составляющая измеряемого напряжения будет 
скомпенсирована. В результате этого импульсный сигнал (рис. 10а) 
примет вид (рис. 10,6), т. е. превратится в сигнал без постоянной 
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составляющей. Поскольку на экране ЭЛТ нулевой уровень не отме- 
чается, то изображенный на рис. 10,б переход импульса через нуль 
не видеи. На экране будет полная амплитуда Им исследуемого на- 
пряжения. 


Известно, что соотношение Им== И? где И — действующее 
значение, справедливо лишь для сигналов синусоидальной формы. 


ох 
- $ 
0 
> 
> 6) 
Рис. 10. Исследование сигнала с по- Рис. 1. Эквивалентная 
стоянной составляющей: схема генератора им- 
а — снгнал на входе ЭЛО; бр— сигнал пульсного напряжения. 
на ЭЛТ. 


Однако, используя калибратор напряжения ЭЛО, можно измерять 
по одной и той же шкале как гармонические, так и импульсные 
напряжения. Объяснить это можно, рассмотрев рис. 12. Очевидио, 
что амплитуда импульса Им равна удвоенной амплитуде гармони- 
ческого сигнала И’м. Градуируя шкалу калибратора в амплитуд- 

ных значениях синусоидального 


напряжения, по этой же шкале 

Тх можно отсчитывать и амплитудное 

|7) > значение сигналов несинусоидаль- 

> `` ной формы. Если же получен от- 
> © счет по шкале действующего зна- 
чения (И), то амплитуду негармо- 

нического сигнала Им можно 


найти из соотношения Им=20’м = 


Рис. 12. Сопоставление ампли- ==2 20. Не нужно лишь забы- 
туд гармонического и прямо- вать, что отсчет И соответствует 
угольного напряжений. только гармоническому сигналу. 


При всей наглядности и отно- 

сительной простоте измерения на- 

пряжения с помощью калибратора пользоваться им следует 
в исключительных случаях, отдавая предпочтение ламповому 
вольтметру, потому что погрешность измерения напряжений ка- 
либратором ЭЛО велика (+10%) Причин такой болышой погреш- 
ности много: параллакс, происходящий из-за того, что экран ЭЛТ 
и масштабная сетка расположены в разных плоскостях, неточность 
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й 


потенциометров 
онного луча на 


номиналов элементов входного делителя канала 
самого калибратора, конечный размер пятна электр 
экране ЭЛТ, кривизна экрана ЭЛТ и ряд другнх 


ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ 


и и этих параметров (длительности импульса, его 
р да и периода следования) используются специальные 


Рис. 13. Получение меток длительности. 


> — нсследуемый снгнал: б-—- снгнал калнбра- 
Ба. длительности, поданный иа модулятор 
; В — осциллограмма сигиала с метками. 


: а о ад мерить длительность импульса (рис. 13,а), 
т подают га 
г } рмонический с 
ределенной частоты (рис. 13,6), с амплитудой, достаточной для за- 
ри положительной полуволне модули- 


рующего сигнала в промеж 
уток времени В --№ напряж 
тора возрастает, напряжение уменьшается мои. 
’ 


осциллог 
(рис. а процесса будет изображена 
3* 
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Поскольку частота модулирующего напряжения [ известна, то 
из соотношения {=1/Т можно легко установить и единицу т. 
ния времени, т. е определить цену метки — временной интер НЫ 
Т=В—в. Например, если частота модулирующего сигнала |= 
—| Мец, то период Т (или цена одной метки) равен | мксек. 

Такую же пунктирную осциллограмму око О р 
модулирующее напряжение подать на катод ЭЛТ. Разница бу 


элт 


Рис. 14. Принципиальная схема генератора меток. 


состоять лишь в том, что положительная полуволна даст темную 
часть метки, а отрицательная — светлую. 
В схемах ЭЛО модулирующее напряжение получают с помощью 
калибраторов длительности. | 
ООвОВБЫ каскадом калибратора длительности м — 
ратор гармонических колебаний с контуром у воз их = 
или цепочкой ЮС. Первый тип калибратора И — распростр 
трим его работу. 
нен больше, поэтому вкратце рассмо к 
- В катодную цепь лампы Л! включен колебательный а (на 
рисунке показан один контур, хотя их число и. быть и 
Лампа Л: нормально открыта, через нее и о" ре и 
й | отсутствуют. 
ный ток й, колебания в контуре у о т 
й тки, на сетку лампы Ул посту 
чается генератор ждущей развертки, ее 
ицательной полярности. д 
запирающий импульс отр а. 
возникают гармонические ко. 
езко прекращается и в контуре 
та. ее. которых определяется параметрами контура. Время 
баний т определяется д 
существования этих коле Е 
й только этот импульс , 
пульса ждущей развертки. Как 
а Л: ОЕ откроется и колебания в контуре а 
й Л. возникнет напря - 
того, что в катодной цепи лампы у а- 
тельной обратной связи, действие которой равнозначно шунт 
нию контура лампы У эквивалентным сопротивлением и 
где $ — крутизна лампы Таким образом, лампа ИТ р 
электронного ключа, вызывающего и прекращающего ко 
НР ИЕ колебания 
Лампа Л» способствует тому, чтобы пери, т 
в течение времени т не затухали. К ее сетке приложен ы р т 
ние изменяющееся синфазно с напряжением на те а 
пряжением между точками АБ катущки о И 
вязь. Поддержан 
чивается положительная обратная с 
амплитуды колебаний способствует и низкая добротность контура, 
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зашунтированного резистором К5. После усиления лампой Л» коле- 
бания подаются на модулятор или катод ЭЛТ, вызывая модуляцию 
луча по яркости. 

В некоторых типах ЭЛО есть отдельный «канал 7» (канал 
яркости), который служит для калибровки длительности с помощью 
внешнего источника переменного напряжения. После усиления в ка- 
нале 2 это напряжение подается на модулятор или катод ЭЛТ. Та- 
кой канал используется, например, в ЭЛО типа С1-3 (ИО-4) В не- 
которых осциллографах (С1-Г) калибратора длительности нет и 
калибровочное напряжение подается от внешнего источника через 
гнездо М непосредственно на модулятор ЭЛТ (рис. 1). 

Калибратором длительности можно измерить период гармони- 
ческого сигнала, длительности фронта и спада импульсов и период 
их следовання. У некоторых типов ЭЛО калибратор длительности 
работает лишь в ждущем режиме генератора развертки. 

Измерение временных характеристик периодических сигналов 
производится так: включив калибратор длительности и выбрав 
оптимальную цену метки, достаточно удобную для их подсчета 
и обеспечивающую надлежащую точность измерения, считают их 
число, приходящееся на измеряемый временной интервал. 

Чтобы правильно оценить результат измерений, надо знать их 
погрешность, которая прежде всего определяется выбором цены 
метки н правильным определением границ измеряемых участков 
сигнала. Подсчет числа меток должен производиться тщательно, 
для чего необходимо хорошо сфокусировать луч и подобрать нуж- 
ную яркость свечения осциллограммы. Наконец, точность измерения 
зависит от погрешности самого калибратора, т. е. от нестабильности 
частоты генерируемых им колебаний. Суммарная погрешность изме- 
рения длительности невысока (+10%). 

Неисправность или отсутствие калибратора длительности не 
исключают возможности измерения временных интервалов: можно 
воспользоваться параметрами развертывающего напряжения, про- 
водя измерения с помощью масштабной сетки с миллиметровыми 
делениями. В этом случае генератор развертки работает в непре- 
рывном режиме с частотой |, на экране ЭЛТ получают горизоп- 
тальную линию и, регулируя усиление канала горизонтального 
отклонения, устанавливают ее равной какому-либо числу делений 


масштабной сетки (5, например |р=5 кец, [,==50 мм. В таком слу- 
чае период развертки 


1 1 
Тр =, 510 = 0,2 мсек = 200 мксек, 


а цена деления масштабной сетки А] составляет: 


Т 200 
41 = ея 5 = 4 мксек/мм. 


Теперь, не меняя регулировок развертки, на ЭЛО подают 
исследуемый сигнал и, пользуясь полученным масштабом, находят 
его временные параметры. 

Применить этот метод при работе генератора развертки в жду- 
щем режиме удается не всегда, так как линия развертки превышает 
диаметр экрана ЭЛТ, что исключает измерение {р. Если же р мож- 
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но получить в пределах экрана, то масштабную сетку калибруют 
по известной скорости ждущей развертки, находя отношение вре- 
менного интервала к длине линии развертки, например, | мксек/см. 
Погрешность измерения в этом случае определяется точностью гра- 
дуировки масштабной сетки и правильностью ее установки, погреш- 
иостью отсчета измеряемых интервалов самим оператором, ошибкой 
в скорости развертки. Общая погрешность измерения может до- 
стигать =20%. 


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОСЦИЛЛОГРАФА 


При помощи ЭЛО можно измерить без каких-либо вспомога- 
тельных устройств коэффициент амплитудной модуляции 


А—Б 
ПАБ 100%, 


где А и Б — соответственно максимальное и минимальное значения 
модулированного сигнала (рис. 15). 

В зависимости от типа исследуемого устройства блок-схемы 
измерения коэффициента т различны. На рис. 15а изображена 


Источник 
АМ сигнала 


6) 


Рис. 15. Измерение глубины амплитудной 
модуляции. 
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блок-схема для случая, когда источником амплитудно-модулирован- 
ного сигнала является генератор со встроенным модулятором. 
Отсчитав А и Б по масштабной сетке, находим величину т. 

Если колебание генератора высокой частоты (ГВЧ) модулируют 
напряжением генератора низкой частоты (ГНЧ), то т можно изме- 
рять так же, как в предыдущем случае, или по блок-схеме 
(рис. 15,6). Напряжение ГНЧ подают на вход Х, а напряжение ГВЧ 
на вход У ЭЛО, причем генератор развертки отключают. На 
экраие ЭЛТ будет видна осциллограмма, имеющая форму трапе- 
ции. Здесь развертывающим напряжением будет усиленный в каиале 
развертки сигнал ГНЧ. Для этого измерения переключатели Пь и Пв 
(рис. 1) нужно поставить в положение 2. 

Погрешность измерения коэффициента амплитудной модуляцни 
определяется четкостью осциллограммы, т. е. качеством ее фокуси- 
ровки, и правильностью отсчетов значений А и Б. В обоих случаях 
ошибка примерно одинакова и составляет около +5%. Погрешность 
второго варианта измерения т несколько меныше, так как можно 
точнее измерить размеры А и Б, 


Генератор 
гармоничес- 
кого сигнала 


Рис. 16. Измерение емкости с помощью ЭЛО. 


Для измерения сопротивлений, индуктивностей и емкостей при- 
меняют уравновешенные мосты переменного тока, в которых инди- 
каторами равновесия (баланса) моста являются чувствительные 
микроамперметры. В качестве такого индикатора можно использо- 
вать ЭЛО (рис. 16). В верхнее левое плечо моста включен конден- 
сатор, емкость которого надо измерить (С. — емкость конденсатора, 
Г. — сопротивление его потерь), а в верхнее правое плечо — образ- 
цовый конденсатор. Если мост не сбалансирован по напряжению 
(ие скомпенсирована С.) и по фазе (не скомпенсировано г»), то на 
экране ЭЛТ наблюдается эллипс (рис. 16, а). С помощью потенцио- 
метра го выравнивают фазы напряжений, питающих мост, в резуль- 
тате чего получается осциллограмма (рис. 16,6). Затем, регули- 
руя Со, добиваются равенства напряжений в плечах С; и Со, вслед- 
ствие чего в диагонали АБ исчезает ток разбаланса. Осциллограмма 
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(рис 16,6) характеризует полный баланс моста: 


К. В: 
С; се "=, Во. 


Для этих измерений необходимо использовать ЭЛО с возможно 
большей чувствительностью (например, тила С!-1) и большим диа- 
метром ЭЛТ Это поможет определить момент баланса моста с ми- 
нимальной ошибкой (1--3%). Следует иметь в виду, что не всегда 
удается полностью скомпенсировать сопротивление потерь гх, вслед- 
ствие чего осциллограмма (рис 16,8) будет иметь форму сильно 
вытянутого по горизонтали эллипса Момент полного баланса моста 
можно установить наиболее точно при максимальном усилении сиг- 
налов по обоим каналам ЭЛО. 

Усилители вертикального и горизонтального отклонений можно 
использовать отдельно от каналов У иХ (см рис. 1) 

Усилитель вертикального отклонения (УВО) обладает хороши- 
ми техническими характеристиками: широкой полосой пропускания 
(в отдельных случаях, как например, в ЭЛО типа С1-4, УВО 
является усилителем постоянного тока), стабильным и довольно 
большим коэффициентом усиления в рабочей полосе частот, линей- 
ной фазовой характеристикой Необходимо обратить внимание на 
то, что, как правило, выходные каскады УВО собраны по двух- 
тактной схеме и с ЭЛТ связаны непосредственно, поэтому напряже- 
ние с усилителя следует снимать (через переходные конденсаторы 
емкостью не менее 0,1 мкф) с корпуса и одной из ламп оконечного 
каскада или с обеих ламп. 

То же самое можно сказать и об усилителе горизонтального 
отклонения (УГО), хотя его характеристики по сравнению с УВО 
несколько хуже. 

Канал горизонтального отклонения может быть использован 
и как устройство, вырабатывающее напряжение пилообразной 
формы, которое можно снять с выхода канала при установке пере- 
ключателя Ль в положение / (при внутренней синхронизации гепе- 
ратора развертки) или в положение 2 (при внешней его синхрони- 
зации), а переключателя Лв — в положение /. 

ЭЛТ может служить в качестве самостоятельного индикатора, 
причем в этом случае сигнал, поданный непосредственно на вер- 
тикально отклоняющие пластины ЭЛТ, искажается меньше, так как 
он минует усилитель вертикального отклонения Напряжение си!- 
нала должно быть достаточно большим, чтобы размер осциллограм- 
мы позволял делать необходимые измерения. Величина этого сиг- 
нала находится по заданным размерам осциллограммы { и чувстви- 
тельности вертикально отклоняющих пластин ЭЛТ Й„. Например, 
на экране ЭЛТ типа 81029 (й,=0,23 мм/в) можно получить осцил- 
лограмму с размером по вертикали [1=40 мм. Подводимое к ЭЛТ 
напряжение должно быть Им =: В, =40 : 0,23=175 в. Поскольку 
напряжение сигнала обычно снимается относительно корпуса, то 
одну из вертикально отклоняющих пластин нужно через емкость 
порядка 0,1—0,05 мкф соединить с корпусом, а исследуемый сигнал 
подавать на другую пластину Развертывающим напряжением 
в этом случае может быть как напряжение внутреннего генератора 
развертки ЭЛО, синхронизированное исследуемым сигналом, так 
и посторонний источник, напряжение которого либо усиливается 
в канале горизонтального отклонения, либо непосредственно по- 
дается на горизонтально отклоняющие пластины ЭЛТ 
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ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПРИ ПОМОЩИ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 


ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 


Измерение частоты гармонических сигналов при помощи ЭЛО 
основано на сравнении периодов колебаний поверяемого источника 
гармонических сигналов и эталонного генератора. При этом ЭЛО 
служит индикатором, по которому судят о соотношении периодов 
этих колебаний. Наиболее часто эти измерения делают с помошью 


Проверяемый Генератор 


генератор эталонной 
частоты 


| 


Рис. 17. Измерение частоты гармонических 
колебаний мегодом фигур Лиссажу. 


получаемых на экране ЭЛТ интерференционных фигур — фигур 
Лиссажу. В другом, не менее распространенном методе применяют 
круговую развертку. 

Получение интерференционных фигур (фигур Лиссажу). Для 
измерения частоты по фигурам Лиссажу (рис. 17,4) необходим 
впомогательный высокостабильный генератор эталонной частоты, 
обеспечивающий как плавную ее перестройку, так и высокую точ- 
ность отсчета Результат измерения не зависит от того, к какому из 
входов ЭЛО подключен тот или иной генератор, и поэтому не обя- 
зательно придерживаться именно этой схемы. 

Подав оба сигнала на входы ЭЛО, регулировкой усиления ка- 
налов эло и выходных уровней обоих генераторов устанавливают 
удобный для наблюдения размер осциллограммы Генератор раз- 
вертки ЭЛО в этом случае не работает, так как развертка осуще- 
ствляется напряжением эталонного генератора Затем, перестраивая 
частоту эталонного генератора, получают простейшую интерферен- 
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ционную фигуру — эллинс (рис. 17,6). Это ая р 
стве частот колебаний обоих генераторов. Эллипс полу а — 
начального фазового сдвига колебаний, а также т Е 

зовых характеристик усилителей ЭЛО (на рис. г НЕ 
подаваемое на вход Х, несколько опережает по ея р а 
подаваемое на вход У элЛо). Если фазы в ие не 
дают и амплитуды одинаковы, то на экране Е) Е Ня 
мая, наклониая к оси Х под углом 45°. Как правило, п те. ыы 
осциллограмма неустойчива из-за нестабильности Е о 

генераторов. Перестройкой эталонного генератора осци ь р 
делают неподвижной и по шкале эталонного генератора опр р 
искомую частоту для этого момента времени. р по . Г. 
что чем выше сопоставляемые частоты, тем строже тре И ь 

стабильности. Так, например, при измерении И [- те 
уход которой АЁ за 1 сек составляет Г гц и неста ин а 
ветственно а=А?: [=1: 100=10-2, получить и а 
лограмму совсем нетрудно. Если же а Е я 
а=1. 10-2 уход частоты за | сек составит == а 
Хх 103=1000 ги. Получить такие же условия для измере И 
в предыдущем примере, не удается: чтобы достичь их, а 
зовать генератор с “=1. 10-° Нестабильность частоты а 
генератора не учитывается, хотя она также влияет на о 
осциллограммы, но в гораздо меньшей степени, чем нест 

частоты поверяемого генератора. 


ия 
| 
а} 6) в) г) 


Рис. 18. Осциллограммы фигур Лиссажу. 


Совершенно не обязательно получать Е }: Е 
эллипса. Может быть получена любая другая фигура Лиссажу, 2 
виду которой (рис. 18) нетрудно определить и пе 
исследуемых сигналов, т. е. найти неизвестную частоту. Рассмотр сы 
фигуру (рис. 18,8). Если сместить оси координат относительно и 
тра симметрии фигуры, то получится несколько точек пересече я 
ее © осями: по оси У — одна точка (т,=1), по оси и ря 
(п.=3). Следовательно, напряжение, поданное на вход У, р 
мещает луч по вертикали, и он три раза пересекает ось х, а Е 
жение, поданное на вход Х, перемешает луч по орион. ри. 
чем он пересекает ось у в одной точке. В тот а фигур 
неподвижна, периоды обоих сигналов кратны: ЗТ,=Тх, отсюда 


р =3Р., туру == п... 


шения частот 

Это равенство пригодно для любого соотно . 
Па осциллограмме (рис. 18,6) пунктиром показаны неверно на 
несенные оси координат (по центру симметрии фигуры), при этом 
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ту=1, Пх=3, в то время как правильное их расположение дает 
ту=?2 |: Пх=4. 
Погрешность измерения частоты по этому методу определяется 
в основном погрешностью эталонного генератора и правильностью 
отсчета числа точек ‘пересечения фигуры с осями коордннат. 
Применение круговой разверткн. Для ее получения, кроме эта- 
лонного генератора, необходим фазовращатель (фазорасщепитель), 


Источник 
проверяемой 
частоты! 


Генератор 
эта лонной 
частоты 


Фазорасщепитель 


Рис. 19. Измерение частоты 
гармонических колебаний прн 
Гя помощи круговой развертки. 


обеспечивающий сдвиг фазы на 90° в диапазоне измеряемых частот 
(рис. 19,4). Методика измерения такова. Регулируя усиление 
в обоих каналах ЭЛО, на экране ЭЛТ получают четкую окружность 
размером примерно 0,8 диаметра ЭЛТ. На управляющий элек- 
трод ЭЛТ — модулятор М или вход 2 ЭЛО — подают напряжение 
источника поверяемой частоты и, перестраивая частоту эталонного 
генератора, получают неподвижную осциллограмму, представляю- 
щую собой окружность с равнымн темными и светлыми промежут- 
ками. Подсчитав число п светлых или темных меток, получают 
Тэт=ИТнов Или пов==Пт, Где п=1, 2, 3,.... 

Получение пунктирной окружности объясняется тем же физи- 
ческим явлением, о котором уже говорилось при рассмотрении ра- 
боты калибратора длнтельности ЭЛО — модуляцией луча ЭЛТ по 
яркости. Напомним, что величина напряжения поверяемого источ- 
ника сигнала должна быть достаточной для запирания луча. 

При Тэт=4Гиов(Рмов=4т) (рис. 19,6) осциллограмма имеет 
четыре светлых и темных промежутка. Окружность не будет вра- 
щаться лишь при кратном соотношении периодов (частот) обоих 
источников сигналов, что предъявляет такие же требования к ста- 
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бильности частоты эталонного генератора, как и в предыдущем 
методе. 

Измерение частоты с помошью круговой развертки имеет не- 
сколько характерных особенностей. Если предполагается вести 
измерение частоты в небольшом диапазоне (= =20%), то можно 
использовать не регулируемый фазовращатель, а фиксированный 
фазорасщепитель (рис. 20), элементы которого подбираются из со- 

отношения 


1 
= Х = С. 


^, эл На частоте ® получится окружность; при 
9 перестройке частоты в небольших преде- 
[8 лах осциллограмма принимает вид эл- 
липса. Это искажение можно восстано- 
вить регулировкой усиления в каналах 
ЭЛО. Погрешность измерения частоты, 
Рис. 20. Упрощенная схе- как и в первом случае, зависит от по- 
ма фазорасщепителя. грешности эталонного генератора и пра- 
вильности подсчета числа разрывов на 

осциллограмме. 

Сравнивая оба варианта измерения, мы видим, что первый ва- 
риант весьма прост и нагляден, благодаря чему он распространен 
больше. Его недостатки следующие: при соотношении периодов бо- 
лее трех получаемые фигуры Лиссажу становятся весьма запутан- 
ными,— большие фазовые сдвиги, низкая стабильность частоты, 
поэтому измерения этим методом можно проводить в относительно 
иеболыпом диапазоне частот (от единиц герц до нескольких десяг- 
ков килогерц). 

Второй вариант измерения не зависит от фазовых соотношений 
и дает возможность получить кратность периодов порядка 15—20, 
но требует применения фазовращателей, ограничивающих диапазон 
измеряемых частот. Кроме того, измерение возможно лишь при 
условии п>1. 

С помощью ЭЛО и эталонного генератора можно измерять не 
только частоту, но и длительность процесса. Напряжение эталонного 
сигнала в этом случае подают на модулятор ЭЛО (вхед 2), а сиг- 
нал, длительность которого надо измерить, — на вход У. Происхо- 
дит модуляция луча по яркости. Зная частоту эталонного генера- 
тора и подсчитав число меток, легко определить длительность, 


ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ 


Измерять частоту следования импульсов можно теми же мето- 
дами, что и частоту гармонических колебаний, но эти измерения 
имеют ряд особенностей (Л. 1. 

Полученне интерференцнонных фигур. Блок-схема измерения ча- 
стоты следования импульсов при помощи интерференционных фи- 
гур такая же, как изображена на рис. 17,а. Наиболее распростране- 
ны два варианта измерений. 

Первый вариант. Регулируя усиление каналов ЭЛО и вы- 
ходное напряжение обоих генераторов, получают удобиую для на- 
блюдения (по размерам) осциллограмму. Затем перестраивают ча- 
стоту эталонного генератора, добиваясь неподвижности изображг- 
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ния, представляющего собой один вертикальный импульс. В слу- 
чае, если импульсный сигнал был бы подан на вход Х, а в 
на вход У, то этот импульс занял бы горизонтальное положение 
Получение одного импульса свидетельствует о кратном отноше- 
нии периодов (частот) измеряемого и эталонного сигналов (рис. 21): 
изм ==ИТот, п=|, и я | 
д Как видно из рисунка, получаемый результат неоднозначен. 

ля устранения этой неопределенности делают так: получив осцил- 


Ц 


изм 


т, 


1 
Тьт, изм 3. 
2) 


Рис. 21. Измерение частоты следования импуль- 
сов методом интерференционных фигур. 
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ну типов (а) или (6), уменьшают частоту эталонного сиг- 
и о о исходной. При этом, если соотноше- 
соответствовало (@}, получит 

р ся осциллограмма (в 

а соответствовало (6), то а 
. Пужно отметить, что этот вари 

осуществим при условии п<5 те 

\ ‚ Т. е. необходимо приблизи 

тельно 

о напряжения. Частоту и гене- 

т до тех пор, пока последов у 

ательно не бу- 

а осциллограммы (а) и (8). Затем частоту а. 

ИЯ ие вновь уменьшают относительно отсчета, полученного 

а а в 3 раза, добиваясь получения осцилло- 
: в эти измерения и записав зна 

чение частот 

эталонного генератора, соответствующих осциллограммам (а, в, г) 

я Ух 
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еще раз убеждаются в том, что все они полунаются последова- 
тельно. После этого можно утверждать, что частота колебаний 
эталонного генератора равна частоте следования импульсов иссле- 
дуемого источника. 

Второй вариант. На вход У ЭЛО подают напряжение 
поверяемого источннка (генератор разверткн ЭЛО включен) и, ре- 
гулируя развертку, получают один период исследуемого сиг- 
нала. Заметив протяженность периода по экрану ЭЛТ, не трогая 
органов управления ЭЛО и отключив поверяемый генератор, ко 
входу У подключают эталонный генератор. Изменяя его частоту, 
получают один период эталонного напряжения такой же про- 
тяженности, т. е. добиваются приближенного равенства 
Гизм = Гэт. Затем, подключив к ЭЛО оба источника так, как это по- 
жазано на рис. 17,4 (генератор развертки выключен), окончательно 
уравнивают периоды обоих источников, добиваясь условия, соответ- 
ствующего рис. 21,4. 

Все сказанное о погрешности измерения частоты гармонических 
колебаннй полностью относится и к данному случаю. Сравнивая 
первый и второй варианты, можно сказать, что они по сложностн 
примерно одинаковы. 


Ту 
1 ы Е =— ЭТ 
и, 6) эт, изм 
$ 
Тут = 
2 6) = ЭТ м 


Рис. 22. Измерение частоты следования импульсов 
при помощи круговой развертки. 


‘ Применение круговой развертки. Блок-схема и методика изме- 
рения длительности такие же, как рассмотренные выше при измере- 
ниях частоты. Однако, поскольку сигнал импульсный и его дли- 
тельность по сравнению с полупериодом гармонического колебания 
значительно меньше, а полярность может быть различной, осцилло- 
граммы отличаются от вышеприведенных. На рис. 22 представлены 
временные диаграммы измеряемого а и эталонного б, в сигналов 
для различных случаев, а справа изображены осциллограммы, соот- 
ветствующие положительной и отрнцательной полярностям импульс- 
ного напряжения. Амплитуда импульсов должна обеспечить запира- 
ние луча ЭЛТ. 
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Изменяя частоту эталонного генератора, получают неподвиж- 
ную осциллограмму, которая при выполнении условия кратности пе- 
риодов (в нашем случае Тэг. =ЗТизм ИЛИ [изм ==3Зрт1) и ПОЛОЖИ- 
тельной полярности импульсов будет иметь вид окружности с тремя 
яркими точками, протяженность которых соответствует длительно- 
сти импульсов. Эту осциллограмму можно сделать более четкой, 
<низив яркость свечения. Если импульсы имеют отрицательную по- 
лярность, на окружности будут наблюдаться три темные точки, со- 
ответствующие запиранию луча ЭТЛ на время длительности им- 
пульсов. 

Весьма возможно, что при перестройке частоты эталонного ге- 
нератора соотношение периодов будет выражаться дробно-рацио- 
нальным числом (на рис. 22,6 это соотношение определяется равен- 


ством Тот2= 5Тизм). В этом случае при положительной полярности 


импульсов осциллограмма соответствует варианту 6, при отрица- 
тельной же полярности окружность вообще не будет иметь меток. 
Это объясняется тем, что первый период Тэт2 даст на экране раз- 
рывы, соответствующие импульсам / и 2, а второй период Тэт»о «со- 
трет» эти разрывы и даст метку, соответствующую импульсу 3. 
Обычно частота эталонного напряжения больше 15 гц, поэтому 
глаз не в состоянии различить мелькания меток. 

Рассмотрение обеих осциллограмм указывает средство для 
устранения неоднозначности, возникающей при положительной по- 
лярности импульсов: использовать импульсы только отрица- 
тельной полярности или подавать положительные импульсы на 
катод ЭЛТ. 

Этот метод лучше всего применять при больших длительностях 
импульсов. 


ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ 


Временные параметры могут быть определны при помощи ка- 
либратора длительности; в рассматриваемом случае предполагается, 
что этот калибратор не используется. 

Для измерений при помощи вспомогательных устройств необхо- 
димо откалибровать напряжение развертки и получнть линейную 
ликалу, по которой непосредственно можно производить отсчеты 
временных интервалов [Л. 1]. Например, необходимо измернть вре- 
менной интервал АЁ между двумя импульсами (рис. 23). Прежде 
всего посмотрим, как этот интервал получается на экране ЭЛТ. 
Генератор опорного импульса (ГОИ) вырабатывает импульсное на- 
пряжение, которое поступает на четырехполюсник, запуск генера- 
тора развертки ЭЛО (генератор развертки работает в режиме 
внешней синхронизацин) и вход У ЭЛО (рис. 23,а). Исследуемым 
четырехполюсником может быть любая электронная схема (усили- 
тель, генератор с посторонним возбуждением и т. п.), временную 
задержку которой Д{ надо измерить. 

Опорный импульс запускает генератор развертки, вырабаты- 
вающий пилообразное напряжение (рис. 23,0). Этот же импульс, 
пройдя четырехполюсник, задерживается в нем и попадает на вход 
канала У ЭЛО. На осциллограмме он располагается на расстоя- 
нии ДЁ от опорного. В случае, если в канале У есть линия задержки, 
то подавать опорный импульс на вход Х не обязательно; в этом 
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случае генератор развертки должен работать в режиме внутрен- 
ней синхронизации. Длительность развертки выбирают такой, чтобы 
интервал между импульсами занимал весь диаметр ЭЛТ, при этом 
повышается точность измерения. 

Калиброванная развертка — такое пилообразное напря- 
жение, которое имеет высокую линейность, незначительную протя- 
женность обратного хода и известный временной масштаб прямого 


Генератор 
опорного 
импульса 


Исследуе— 
мый 
4—полюсник 


Задержаный 


Рис. 23. Измерение временного интервала между 
двумя импульсами при помоши линейной раз- 
вергки. 


хода. Протяженность прямого хода развертки обычно указывается 
в герцах или килогерцах. Например, если такое напряжение харак- 
теризуется частотой 5 кец, то нетрудно подсчитать, пренебрегая 
временем обратного хода, что длительность прямого хода Т=//= 
=0,2 мсек. Таким образом, используя развертку, один период кото- 
рой укладывается в пределах диаметра ЭЛТ, можно получить ось 
отсчета времени длиною 0,2 мсек. Если же применяется ждущая раз- 
вертка, которая задается в размерности времени, например, 
100 мксек, то это говорит о том, что прямой ход одного сигнала 
ждущей развертки на экране ЭЛТ дает ось отсчета времени длиною 
в 100 мксек. 

Калиброванная развертка позволяет измерить временной интер- 
вал А: Пусть на экране ЭЛТ получена осциллограмма, соответ- 
ствующая временному интервалу ДЁЬ длина которого 63 мм, дли- 
тельность развертки 500 мксек, прямой ход развертки соответствует 
90 мм. Временной интервал можно найти из пропорции: 


500 Ё. 500.63 
90 53} ДЁ= —ю = 350 мксек. 
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Если развертка не калибрована, ее можно откалибровать с пэ- 
мощью эталонного генератора гармонических колебаний. Напряжс- 
ние от эталонного тенератора определенной частоты, например 
10 кец, подают на вход У ЭЛО (генератор развертки работает 
в режиме внутренней синхронизации). Перестраивая органы управ- 
ления разверткой, получают один или несколько периодов гармони- 
ческого сигнала. Положим, что на экране ЭЛТ (диаметр 10 см) по- 
лучен один период, занявший 80 мм. Тогда можно считать, что 
в пределах этого интервала шкала линейна в пределах от 0 до 
100 мксек. Шкалой можно воспользоваться, если не изменять поло- 
жение органов управления разверткой. Если же на этом же участке 
уложилось, например, три периода той же частоты, то шкала имеет 
пределы от 0 до 300 мксек. 

Поскольку границы измеряемого временного интервала заранее 
не известны, то измерения следует проводить в следующем порядке: 

а) включить приборы по блок-схеме (рис. 23,4) и получить на 
экране ЭЛТ измеряемый временной интервал ЛЕ 

6) отключить четырехполюсник и, не трогая органов управления 
разверткой, подать на вход У ЭЛО напряжение эталонного генера- 
тора гармонического сигнала. Установить такую его частоту, кото- 
рая давала бы целое число периодов внутри интервала АЁ (для 
удобства расчетов лучше выбирать значения частоты, кратные де- 
сяти)}; 

в) откалибровав таким образом развертку, снова вернуться 
к схеме (рис 23,4) и определить величину АЁ 

Пределы измерения можно изменять перестройкой частоты ге- 
нератора развертки ЭЛО. 


Исследуемый 
4 —полюсник 


Генератор 
эта лонного 
напряжения 
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Рис. 24. Измерение временного интервала при помощи круговой раз- 
вертки. 


Так как длина окружности в л раз больше диаметра, то при- 
менение круговой развертки дает возможность при одном и том же 
диаметре экрана ЭЛТ повысить точность измерения ДЁ по сравнг- 
нию с вышеописанным примерно в два с лишним раза (рис. 24,4). 
При равных частотах эталонного генератора и генератора опорного 
импульсного сигнала получается круговая развертка. Показанная 
на рис. 24,а цепь синхронизации генератора опорного сигнала на- 
пряжением эталонной частоты в общем случае не обязательна, но 
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она ускоряет измерения. Опорный импульс подают на модуля- 
тор ЭЛТ М и, подстраивая частоту рьт, получают на окружности 
одну неподвижную яркую метку О (рис. 24,6). Для улучшения 
четкости осциллограммы яркость свечения круговой развертки мож- 
но снизить. Напряжение опорного импульса поступает на исследуе- 
мый четырехполюсник, задерживается в нем на время ДА и подает- 
ся на модулятор. В результате на круговой развертке получают 
вторую метку 3, сдвинутую относительно первой на угол ф. Из- 
мерив его по градусной сетке, находят временной интервал из соот- 
зошения 


Тэт о 
41 — 5505$ . 
Например, рэт==1 кгц (Тэт=1 000 мксек), ф=75°, 


1000 
ДЕ= 360° ‘75° = 208 мксек. 


ИЗМЕРЕНИЕ СДВИГА ФАЗ 


Наиболее часто встречающийся случай — измерение разностн 
фаз двух гармонических колебаний одинаковой частоты (рис. 25). 
Фазовый сдвиг между этими сигналами 


а = (®«Ё -- $.) — (&1— 9:) = 91 + 93.) 
Его можно определить, приняв один из них за опорный, т. е. опре- 


деляющий начало отсчета, начальная фаза которого принимается 
равной нулю. Например, перенеся начало отсчета в точку а, т. &. 


АН ия би, (и + фи, 08 (ш-ф,) 


[а 


Рис. 25. Гармонические сигналы, отличающиеся по 
фазе. 


приравняв начальную фазу сигнала и: нулю, фаза сигнала и> рав- 
на —* (отставание по фазе), и наоборот, если начало отсчета пере- 
нести в точку 6 — сигнал и» будет опорным,—то фаза сигнала ил 
станет равной +а (опережение по фазе). 

Наиболее распространенный метод измерения фазового сдвига— 
метод эллипса (рис. 26,4). Процесс получения эллипса на 
экране ЭЛТ описан в литературе достаточно подробно {Л. 2, 4] 
и здесь не рассматривается. От генератора опорного сигнала гармо- 
ническое колебание и1 подается на вход Х ЭЛО и на исследуемый 
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четырехполюсник, выходное напряжение которого и› имеет фазовый 
сдвиг относительно сигнала и1. Перед началом измерения нужно 
исключить фазовый сдвиг фо, вносимый каналами ЭЛО. На рис. 26,6 
показаны начала временных диаграмм напряжений: и! — сигнал 
опорного генератора, их — сигнал канала горизонтального отклоне-. 
ния, поступивший на ЭЛТ и отставший по фазе относительно исход- 
ного на фи, иу — сигнал канала вертикального отклонения, сдвинутый 
относительно опорного еще больше — на $2. Такое расположение 
сигналов обусловлено тем, что фазовый сдвиг, вносимый каналом 


Исследуемый Фазовраща— и, 
4— голюсник тель ми 


а) 


Рис. 26. Измерение фазового сдвига методом эллипса. 


вертикального отклонения ЭЛО, больше, чем фазовый сдвиг, вио- 
симый каналом горизонтального отклонения, так как его устройство 
сложнее. Именно поэтому регулируемый фазовращатель подключен 
ко входу У для того, чтобы скомпенсировать малые фазовые 
СДВИГИ. 

До измерения необходимо скомпенсировать величину Фо, т. е. 
добиться того, чтобы при подаче сигнала и! на оба входа ЭЛО 
(переключатель П в положении 2) фазовый сдвиг фо равнялся нулю. 
Это обеспечивается фазовращателем, перестраивая который, можно 
скомпенсировать отрицательную фазу сигнала и, и совместить его 
с началом сигнала и». Благодаря этому устраняется разность фазо- 
вых характеристик каналов, а началом отсчета становится точка 01. 
При менее точных измерениях можно обойтись и без фазовраща- 
теля, но при этом величину фо необходимо измерить методом эллип- 
са и вычесть ее из полученного результата. Проделав эти операции, 
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переключатель ПЛ ставят в положение { и на вход У ЭЛО подают 
сигнал 12. 

Если вместо четырехполюсника используется  генераторное 
устройство, то его частота должна быть равна частоте опорного сиг- 
нала (напряжение и! на его вход не подается). 

По полученной осциллограмме (рис. 26,8) величину фазового 
сдвига ф сигнала и» находят по одному из соотношений [Л. 8]: 


При равенстве напряжений разверток обоих каналов результат 
измерения может быть получен из соотношений 


РВ: 5 
2у2х° 


Процесс измерения можно ускорить, применив специальные отсчет- 
ные устройства [Л. 2, 3]. 

Чтобы найти центр эллипса и определить линейные размеры У 
и Х, можно воспользоваться следующим приемом. Отключив от 
ЭЛО сигнал и: и подавая #2, на экране ЭЛТ получают развертку 
в виде вертикальной прямой, линейный размер которой равен У. 
Смещением луча по вертикали совмещают середину этой прямой 
с центром` масштабной сетки. Затем, отключив сигнал из и пода- 
вая и!, получают развертку в виде горизонтальной прямой, линей- 
ный размер которой равен Х. Смещением луча по горизонтали уста- 
навливают середину этой прямой с центром масштабной сетки. 
В результате при подаче обоих сигналов центр эллипса будет на- 
ходиться в середине масштабной сетки. 

Рассмотренный метод дает возможность измерять фазовый 
сдвиг в пределах от 0 до 180°. Ошибка измерения величины Ф 
обусловлена неточностью линейных измерений, конечным размером 
ширины луча и высшими гармониками сигнала. Погрешность изме- 
рения достигает 2—3° при измерении фазовых сдвигов порядка 0 
или 180° и более 10° при измерении сдвигов порядка 90°. Если сиг- 
нал содержит высшие гармоники, величина которых составляет 2% 
от общего напряжения, то указанные ошибки возрастают примерно 
на 2? и 10° соответственно [Л. 2]. 

При измерении фазовых сдвигов по приведенной схеме фаза 
отрицательна. При замене четырехполюсника генератором знак ф 
может быть различным; методика определения знака подробно 
изложена в [Л. 3, 8]. 

Метод эллипса заметно упрощается, а точность измерения воз- 
растает в случае, если использовать плавно регулируемый гра- 
дуированный фазовращатель; получив на ЭЛТ эллипс, фазо- 
вращатель перестраивают до получения нулевой фазы, т. е. до пре- 
вращения эллипса в линию. Результат измерения определяется по 
шкале фазовращателя. 

Важным элементом блок-схемы измерения являются различные 
фазовращатели, принцип действия которых и конкретное описание 
читатель сможет найти в [Л. 2, 3, 8]. 

Следующий метод измерения фазового сдвига — метод 
наложения — заключается в получении на экране ЭЛТ двух 
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а а 
ф = 2агс\8 — - — 2атс5т узу= 2атс$т 


осциллограмм гармонических сигналов, один из которых сдвинут 
на некоторый фазовый угол относительно другого (рис. 25). Одно 
из этих напряжений и: является опорным, т. е. начало отсчета 
фазы находится в точке а. Получив на экране ЭЛТ эти сигналы, 
зная линейные размеры периода а4 (или его половины ас) и вели- 
чину фазового сдвига аб, по одной из формул [Л. 8] можно найти 
аб 80° 4. 
= ас 180° = д 360°. 
В случае равенства амплитуд обоих сигналов фазовый 
сдвиг определяется из выражения 


й 
@ — а!тссо$—— 
А 


где Аи даны в миллиметрах 
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Рис. 27. Измерение фазового сдвига методом на- 
ложения. 


Метод наложения может быть осуществлен с помощью двухлу- 
чевого осциллографа или обычного осциллографа и электронного 
коммутатора, который поочередно подает на вход У ЭЛО оба на- 
пряжения (рис. 27). Период напряжения развертки ЭЛО должен 
быть несколько больше периода исследуемого сигнала, а генератор 
равертки синхронизируется одним из вхолных напряжений. 

Погрешность измерения фазового сдвига определяется ошибкой 
измерения линейных размеров, конечной шириной электронного 
луча, неточностью установки нулевой линии. Желательно использо- 
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вать ЭЛО с большим диаметром ЭЛТ и как можно лучшей фоку- 
сировкой — это повысит как точность измерения, так и разрешаю- 
щую способность Погрешность измерения при этом не более 5—7°. 
Принцип действия и конкретные схемы электронных коммутаторов 
можно найти в [Л. 2, 5]. 

В [Л. 2, 3] описан еще один 
метод, основанный на преобразо- 
вании сдвига фаз во временной 
интервал (рис. 28). На рис. 28, а 
показачы эпюры напряжений в 
различных точках функциональ- 
ной схемы формирования импуль- 
$ сов, временной сдвиг между кото- 


рыми прямо пропорционален сдви- 
3 Ы гу фаз между сигналами и; и и. 
Из приведенных временных диа- 
в грамм нетрудно установить, что 
$ а 
РЕ ежи АВ зы, 


712 р где а и Т— линейные размеры 
5 (мм). Приборная реализация мето- 
да представлена на рис. 29. 


Все сказанное о погрешностях 

} измерения методом наложения от- 

5 т > носится и к этому случаю. Для 
повышения точности измерения, 


а} а также при измерении неболь- 
ших величин ф (менее 2°) можно 
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Рис. 28. Измерение фазового сдвига путем преобразования 
его во временной интервал. 


применить ждущую развертку, растянув отрезок @ почти на весь 
диаметр экрана ЭЛТ. Однако в этом случае должна быть известиа 
длительность прямого хода ждущей развертки Тр (на рис. 5,г ему 
соответствует интервал Т’рз), который не должен выходить за пре- 
делы диаметра трубки. В этом случае 


Т› а а 
9= 7-2 360° = ТР -д 360°, 
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где Тр — временная протяженность прямого хода ждущей разверт- 
ки, сек; 
Т — временная протяженность периода сигнала 11, сек (или 
его частота, гц}; 
а — линейный размер фазового сдвига, мм; 
А — линейный размер прямого хода ждущей развертки Тр, мм. 
Длину развертки можно увеличить, если помимо перечислен- 
ной аппаратуры использовать фазорасщепитель, дающий сдвнг по 
фазе на 90° на частоте, на которой ведутся измерения (рис. 30). 
С помощью фазорасщепителя на экране ЭЛТ получают круго- 
вую развертку. Затем это же напряжение подают на исследуемый 
четырехполюсник и схему формирования (рис. 28), выходной сиг- 
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Рис. 29. Блок-схема измерения фазового 
сдвига путем преобразования его во времен- 
ной интервал. 


нал которой поступает на модулятор ЭЛТ. Поскольку развертка 
круговая, то интервал а между импульсами Г и 2 (рис. 28а, диа- 
грамма 6), будет растянут значительно больше, чем при линейной 
развертке, чем и обеспечивается бблышая точность измерения 
(рис. 30,6). Если изготовить прозрачную градусную шкалу и раз- 
местить ее перед экраном ЭЛТ, то получится фазометр с непосред- 
ственным отсчетом. Перед началом измерения нужно подать напря- 
жение сигнала и! на схему формирования (сигнал из не подается} 
и с полученной на ЭЛТ одной меткой совместить нуль шкалы 
отсчета фазы (точка / на рис. 30,6). Как и в предыдущих случаях, 
лучше применять ЭЛО с ЭЛТ большего диаметра и хорошей фокуси- 
ровкой луча. 

Применяя круговую развертку и упростив схему формирова- 
ния, можно измерять фазовый сдвиг по-другому [Л. 2]. В этом слу- 
чае схема формирования, состоящая из одного усилите- 
ля-ограничителя, должна вырабатывать лишь те сигналы, 
которые изображены на рис. 28,4 (диаграммы 1—4). Блок-схема 
измерения соответствует рис. 30, с той лишь разницей, что сигна- 
лы 11 И и2 подаются через двухполюсный переключатель поочеред- 
но на один вход схемы формирования. 

Методика измерения состоит в следующем. Сначала получают 
круговую развертку, а затем на схему формирования подают снг- 
нал и., получая на ее выходе напряжение прямоугольной формы 
(диаграмма 3), которое поступает на модулятор ЭЛТ Амплитуда 
этого напряжения должна быть такой, чтобы в теченне отрицатель- 
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ного полупериода обеспечить запирание луча В результате на 
экране ЭЛТ получается светящаяся полуокружность, с диа- 
метром которой нужно совместить начало отсчета градусной 
шкалы. Отключив сигнал и! от схемы формирования, подают на 
нее сигнал #2. Поскольку это напряжение сдвинуто по фазе относн- 
тельно опорного (диаграмма 4), то на экране ЭЛТ получается по- 
луокружность, повернутая относительно исходной на угол Ф 
(рис. 30,8). Определив его величину по градусной шкале, получают 
результат измерения. 
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Рис. 30. Блок-схема измерения фазового сдвига при помощи круго- 
вой развертки. 


Выше были рассмотрены методы измерения фазовых сдвигов 
Теперь остановимся на методике получения фазовой характеристики 
исследуемого устройства, т. е. зависимости фазового сдвига от ча- 
стоты любым из описанных методов. Прежде чем собирать какую- 
либо измерительную схему, нужно знать, в каком диапазоне частот 
будет сниматься характеристика, т. е. знать полосу пропускания 
исследуемого четырехполюсника, а также выбрать такой уровень 
опорного сигнала, чтобы четырехполюсник не вносил нелинейных 
искажений сигнала. Зная эти параметры, собирают соответствую- 
щую схему измерения и, убедившись в ее работоспособности, сня- 
мают фазовую характеристику, не забывая в каждой точке измере- 
ния находить собственный фазовый сдвиг каналов ЭЛО. Следует 
также иметь в виду, что форму круговой развертки на ЭЛТ можно 
поддерживать регулировкой усиления в каналах ЭЛО, т. е. не обя- 
зательно менять величины элементов фазосдвигающей цепи для 
каждой частоты измерения. 


ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ, ТОКА И МОЩНОСТИ 


При отсутствии калибратора напряжения ЭЛО можно исполь- 
зовать в качестве вольтметра, если откалибровать его масштабную 
сетку и измерять с ее помощью любое мгновенное значение на- 
пряжения [Л. 4]. Блок-схема калибровки приведена на рис. 31. В ка- 
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честве гармонического сигнала можно использовать плавно регули- 
руемое напряжение сети или напряжение звукового генератора. Элек- 
тронным вольтметром может быть любой ламповый вольтметр; луч- 
ше воспользоваться прибором типа ВЗ-2А, который имеет широкий 
диапазон измерения напряжений. 

Установив в какое-либо определенное положение потенциометр 
регулировки усиления канала 7, на вход ЭЛО от генератора подают 
напряжение, которое отклонит луч на одну клетку масштабной 
сетки вверх и вниз от центра (всего на две клетки). Измерив 
величину этого напряжения вольтметром, изменяют сигнал генера- 
тора настолько, чтобы луч отклонился вверх и вниз на две клетки 
(всего на четыре), снова отмечают величину соответствующего на- 
пряжения, и т. д. Такую градуировку следует делать примерно 
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Рис 31. Блок-схема калибровки масштабной 
сетки ЭЛТ. 


в пределах 3/4 диаметра ЭЛТ. Полученные данные наносят на мас- 
штабную сетку или составляют график зависимости величины от- 
клонения луча (в одну сторону) от измеренного напряжения. 

Важно обратить внимание на следующие особенности. Перед 
началом измерения луч ЭЛТ должен быть хорошо сфокусирован и 
находиться в центре экрана. Не следует забывать, что на экране 
ЭЛТ видна двойная амплитуда, а показания вольтметра соответ- 
ствуют отклонению луча лишь в одну сторону от центра. При ка- 
либровке развертку ЭЛО можно и не включать. Поскольку шкалы 
индикаторов вольтметров обычно градуируют в действующих значе- 
ниях, а в дальнейшем предполагается измерять мгновенные или ам- 
плитудные значения напряжения, то подготовляемую сетку (график) 
следует сразу же пересчитать в амплитудные значения. Если необ- 
ходимо измерять напряжение синусоидальной формы, то калибровку 
можно оставить в действующих значениях, но отсчеты по сетке 
снимать лишь те, которые соответствуют одинарной амплитуде из- 
меряемого напряжения. 

Ошибка измерения в этом случае определяется погрешностью 
самого вольтметра (около +3), точностью определения линеиных 
размеров осциллограммы и диаметром луча ЭЛТ. Таким образом, 
общая погрешность измерения напряжений может достигнуть вели- 
чины порядка =7%. Особое внимание следует обратить на фикса- 
цию положения масштабной сетки — это относится ко всем случаям 
ее применения. 

Такие графики изготовляются для нескольких опреде- 
ленных значений усиления канала У. Аналогичным же обра- 
зом изготовляют сетку (график) и для измерения напряжений, пода- 
ваемых на пластины ЭЛТ непосредственно. 
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Для измерения пикового значения напряжения импульсной фор- 
мы с высокой точностью (порядка долей процента) применяют ком- 
пенсационный метод (рис. 32). Поскольку измеряемое и компенси- 
рующее напряжения должны подаваться на пластины ЭЛТ непо- 
средственно (минуя усилитель), то, очевидно, измерять этим спосо- 
бом можно напряжения порядка сотен вольт. 

Отключив источник постоянного напряжения (ИПН) и зазем- 
лив верхнюю пластину ЭЛТ (П! в положении 2), устанавливают луч 
в каком-либо определенном положении (например, в центре экра- 
на — точка О). Затем на эту пластину подают измеряемое импульс- 
ное напряжение (Л; в положении 1} Поскольку импульс имеет по- 
ложительную поляриость, то под его воздействием луч отклонится 
вверх на некоторую высоту. Затем к той же пластине подключают 
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Рис. 32. Измерение напряжения ме- 
тодом компенсацин. 


ИПН. Так как его напряжение отрицательно, то оно будет стре- 
миться отклонить луч вниз, т. е. компенсировать смещение, вызван- 
ное измеряемым напряжением. Регулируя величину напряжения 
ИПН, совмещают верхний конец импульса (точка А) с исходной 
точкой О. Величину этого напряжения отсчитывают по шкале вольт- 
метра постояиного напряжения высокой точности. Так же измеряют 
амплитуду импульсов отрицательной полярности: надо лишь изме- 
нить полярность напряжений ИПН и вольтметра. При этих измере- 
ниях напряжение развертки на горизонтально отклоняющие пла- 
стины ЭЛТ можно не подавать. Этим же способом можно изме- 
рнть и синусоидальное напряжение. Для этого надо установнть луч 
ЭЛТ по масштабной сетке в центре экрана; компенсирующее на- 
пряжение должно быть равно амплитуде измеряемого напряжения; 
смещать осциллограмму можно в любую сторону, т. е. полярность 
ИПН не важна. 

Достоинства этого метода в том, что по нему можно измерять 
напряжения колебаний таких частот, на которых вольтметры уже 
ие работают. 

С помощью осциллографа можно измерять и ток. 

Рассмотрим такой пример {Л. 4]. В каскаде усилнтеля низкой 
частоты надо определить величину анодного тока и найти зависи- 
мость его изменения во времени &={(А) при подаче на вход кас- 
када переменного напряжеиия. Для этого в анодную цепь лампы 
(рис. 33) включают дополнительный резистор Ка, величина которого 
должна быть выбрана значительно меньше резистора Кз, чтобы, не 
парушая работы схемы, уменьшить шунтирующее влияние эло. 
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Например, если резистор Аз будет в 100 раз меньше резистора Аз, 
то погрешность измерения тока не превысит 1%. Постоянную со- 
ставляющую анодного тока находят по закону Ома в отсутствие пе- 
ременного напряжения на входе (при открытой схеме входа ЭЛО). 
Для получения зависимостн #=}({) получают осциллограмму сигна- 
ла и, измерив мгновенные значения напряжения в нескольких точках 


вдоль линии развертки, рассчитывают ток, после чего строят график 
зависимости &=[(®. 


Рис. 33. Измереиие тока при помо- 
щи ЭЛО. 


По этому же методу можно измерять и мощность, вычисляя ее 
по формуле 


2 


Р=ь = № =. 


Можно использовать другой способ (рнс. 34,а {Л. 3]). Надо из- 
мерить мощность, потребляемую каким-либо полным сопротивлением 
2 с реактивной составляющей, имеющей индуктивный характер. 
В этом случае последовательно с сопротивлением 2 включают кон- 
денсатор С и на составленную из 2 и С цепочку подают переменное 
напряжение. Величину С выбирают такой, чтобы на данной частоте 
ее реактивное сопротивление Х. было меньше 2. На вход У ЭЛО 
подают напряжение с исследуемого сопротивления 2, на вход Х — 
со вспомогательного конденсатора С. На экране ЭЛТ получают 
осциллограмму в виде фигуры, показанной на рис. 34,6. Искомую 


мощность, выделяющуюся на сопротивлении 2, находят из соотно- 
шения 


Р =. $СР, 


где }— частота подводимого напряжения, $ — площадь осцилло- 
граммы. 

Для облегчения расчетов рекомендуется предварительно вычис- 
лить коэффициент пропорциональности &=С{. Для этого вместо ис- 
следуемого сопротивления 2 включают резистор А, соизмеримый 
ср, и, измерив с помощью ЭЛО падение напряжения на нем (вер- 
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тикальный размер фигуры), вычисляют мощность Ро. Очевидно, эта 
мощность пропорциональна площади $0 


Рь = Ё$ь, 


где бо — площадь фигуры на ЭЛТ, полученная при подключении 
резистора К. 


Рис 34. Измерение мощности при помо- 


щи ЭЛО. 
Затем находят 
Рь 
в = С: 


После этого, не меняя положения органов регулировки усиления 
обоих каналов ЭЛО, включают исследуемое сопротивление 2, вы- 
числяют площадь фигуры $ (проще всего это сделать по милли- 
метровке, перенося на нее фигуру) и определяют искомую МошШ- 
ность Р. Например, при известной величине резистора Ю мощность 
Р,=700 мвт, а площадь 5%=14 см. Коэффициеит Е=700 : 14= 
=50 мвт/см? $=11,2 см?. Мощность, выделяющаяся на сопротив- 
лении 7: 


Р = $ = 50-11, = 560 мвт. 


Этот способ следует применять, если цепочку питают напря- 
жением несинусоидальной формы, при высоких частотах питающего 
сигнала и маломощных источниках напряжения. Погрешность изме- 
рения мощности зависит от точности определения коэффициента №, 
правильности подсчета площади осциллограммы и различия фазовых 
характеристик усилителей обоих каналов. 
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ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК УЗЛОВ И ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕМЕНТОВ РАДИОСХЕМ 


ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК РАДИОСХЕМ 


Для наблюдения амплитудио-частотных характеристик различ- 
ных радиоустройств применяют специальные приборы — измерители 
частотных характеристик (например, типов Х!-1, Х1-2, Х1-4 и т. п.). 
Если такой аппаратуры нет, то можно воспользоваться следующим 
методом. 


м етекто 
Генератор Исследуемый д р 
. и тел 
качающейся четырет- ила 
частоть! полюснин низкои 
частоть! 


Рис. 35. Блок-схема измерения АЧХ. 


АЧХ резонансной колебательной системы можно 
снять, используя блок-схему, состоящую из генератора качающейся 
частоты (ГКЧ), детектора с низкочастотным усилителем и ЭЛО 
(рис. 35). 

ГКЧ— это высокочастотный генератор частотно-модулированных 
гармонических колебаний (свип-генератор); его частота под воздей- 
ствием модулирующего сигнала перемещается по оси частот 
в пределах от некоторого минимального [„ до некоторого мак- 
симального значения ]». Кроме этого, средняя частота рр долж- 
на перестраиваться в довольно широком диапазоне. Напри- 
мер, для получения АЧХ УПЧ, настроенного на частоту {»=465 кец, 
полоса пропускания которого А} =10 кец, необходимо, чтобы основ- 
ная частота ГКЧ равнялась [р, [+=450 кгц, |в=480 кгц. Таким об- 
разом, диапазон перемещения частоты р (диапазон качания, или 
девиация частоты) составляет +15 кец. Частота этого перемещения 
может быть небольшой: порядка 50—1 000 ги. Обычно максимальная 
величина девиации в ГКЧ составляет = (10-20%) от р. Более точ- 
ные сведеиия о ГКЧ можио найти в [Л. 3, 9]. 

Сигнал, пройдя через четырехполюсник, прииимает форму, соот- 
ветствующую его АЧХ, т. е. высокочастотный сигнал будет промо- 
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дулирован по амплитуде. Огибающая этого сигнала выделяется 
детектором. В тех случаях, когда } укладывается в полосу пропус- 
кания канала вертикальиого отклонения ЭЛО, детектор можно и не 
применять, так как на экране ЭЛТ получится сигнал, соответст- 
вующий временной диаграмме 2 рис. 35. Усилитель также ие нужеи, 
если с четырехполюсника сиимается сигнал достаточной амплитуды. 
Тем ие меиее детектор и уснлитель дают осциллограмму АЧХ бо- 
лее высокого качества. 

ЭЛО синхронизируется частотой, с которой происходит пере- 
мещение р ГКЧ, при этом каждый прямой ход развертки ЭЛО бу- 
дет происходить с той же скоростью, с какой перемещается частота 
ю от [ы до кь, т. е. горизоитальная ось становится осью частот. 

Предположим, что нужно настроить УПЧ на частоту 465 кец. 
Для этого необходимо установить ГКЧ на р=465 кгц при девиацин 
частоты +5% (+23 кгц). Поскольку девиация частоты составляет 
=23 кец и измеияется лииейно, то иа получаемой осциллограмме по 
оси частот частотный диапазон составит 46 кгц. Полосу пропускаиия 
четырехполюсника определяют, наложив иа ЭЛТ масштабную сетку 
и определив цену ее горизоитального деления. Проделав это, оцеии- 
вают ширину полосы пропускания на уровие 0,7 от максимального 
значения. Откалибровав ту же сетку в единицах иапряжения и зная 
величииы выходного напряжения ГКЧ и коэффициент усилеиия 
УНЧ, можно ориентировочио определить и коэффициент усиления 
исследуемого четырехполюсника. 


ИССЛЕДОВАНИЕ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ ПРИ ПОМОЩИ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГО СИГНАЛА 


Если сигиал имеет спектр более широкий, чем полоса пропус- 
кания четырехполюсинка, то форма сигиала на его выходе будет 
отличаться от первоначальной. Для оценки частотных свойств че- 
тырехполюсника используют измерительный импульсный генератор 
(ИИГ) напряжения прямоугольной формы с регулируемой частотой 
следования. Такие импульсы применяют потому, что их спектр со- 
держит много гармоиических составляющих. 

Важным следствием использоваиия прямоугольиого импульсного 
сигнала является то, что если через четырехполюсник этот сигиал 
проходит удовлетворительно, то сигналы другой формы исказятся 
меньше, поскольку их спектр уже. 

Электрическая схема четырехполюсиика обычно содержит боль- 
шое количество цепочек ЮС, соединениых в различных комбина- 
циях, которые ограничивают спектр сигнала. Эти цепочки могут 
быть сведены к двум основным схемам: фильтр высоких частот 
(ФВЧ) или диффереицирующая цепь (рис. 36,4—1) и фильтр ииз- 
ких частот (ФНЧ) или интегрирующая цепь (рис. 36,6 — 1). 

Пусть исследуется какой-либо усилитель, АЧХ которого не из- 
вестиа. Нужио оценить ее лишь качествеино, а так же иметь пред- 
ставление о фазовых искажеииях. Для этого собирают блок-схему, 
состоящую из последовательно включенных ИИГ, испытуемого уси- 
лителя и ЭЛО (выходной сигнал усилителя подают иа вход У). По 
осциллограмме выходиого сигнала можно судить об АЧХ н ФЧХ 
усилителя [Л. 4, 10]. На рис. 37 приведены несколько типичиых осцил- 
лограмм, вид которых свидетельствует о следующем: (а) форма 
сигиала на входе усилителя; (6) фазовая характеристика усилителя 
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такова, что в области низких частот составляющие спектра испы- 
тательного снгнала получают положительный фазовый сдвиг: 
(в) фазовая характеристика усилителя такова, что в области низ- 
ких частот составляющие спектра испытательного сигнала получают 
отрицательиый фазовый сдвиг; (г) постояниая времеии разделитель- 


ъ 
$ 
а м 
# г, 
2 3 


6) 1 2 


Рис. 36. Электрические схемы четырехполюсников, их АЧХ и обу- 
словлеиные ими искажения сигналов. 


ной цепи ЮС между каскадами усилителя мала и испытательный 
сигиал дифференцируется; (9) постояиная времени цепи ЮС между 
каскадами усилителя велика и испытательиый сигнал интегрируется; 
(г) АЧХ имеет сильный завал в области низких частот, фазовая 


а) 6) в) ”. 8) 
г) ж) 3) ч) 


Рис. 37. Качественное определение АЧХ и ФЧХ по осциллограммам 


характеристика линейна; (ж) АЧХ сильно приподнята в области 
низких частот; фазовая характеристика линейна; (3) коэффициент 
усиления не постоянен; на узком участке полосы пропускания он 
снижается; (и) усилитель кроме частот, лежащих в основной полосе 
пропускания усиливает другие составляющие спектра испытатель- 
ного сигиала в узких областях, лежащих вие АЧХ 
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Эти осциллограммы удобно наблюдать, сравнивая их с испы- 
тательным сигналом, для чего можно воспользоваться электронным 
коммутатором или двухлучевым ЭЛО. 

Амплитуда импульса ИИГ должна быть такой, чтобы он в че- 
тырехполюснике не ограничивался. Частоту следования нмпульсов 
нужио выбирать, исходя из назиачения четырехполюсника: основ- 
ная частота и ее высшие гармоники (примерно до 15—20} должны 
уложиться в полосу пропускания 
испытуемого устройства. Так, напри- 
мер, для низкочастотных усилителей 
с полосой пропускания 50 гц—10 кгц 
частоту следования импульсов мож- 
ио взять н=50 ги и р =800—1 000 гц; 
для  видеоусилителей с полосой 
50 г4—3 Мги Н=50 гц и №=100— 
200 кгц. Если нет импульсного гене- 
ратора с такой частотой следования, 
то можно воспользоваться другим 
импульсным генератором, подавая от 
него на четырехполюсник импульс не- 
большой длительности (ти — порядка 
1--5 мксек) с заданной длительно- 
стью фронта 1% и произвольной ча- 
стотой следования. В таком случае 
Рис. 38. Подбор задан- верхняя граничная частота полосы 


ного значения спада вер- пропускания четырехполюсника 

шины импульса измене- 

нием частоты следования 2,2 _ 0,35 
сигнала. р» = Это 


Чтобы применять прямоугольное напряжение, важно знать ис- 
кажения, вносимые усилителем вертикального отклонения ЭЛО. Для 
их оценки надо подать сигнал ИИГ на ЭЛО непосредственно и 
сравнить этот сигнал с выходным сигналом четырехполюсника. 
Если ЭЛО дает иебольшие амплитудные и фазовые искажения (по- 
рядка 5%), то истинные величины искажений, вносимые испытуе- 
мым устройством, равны разности общих искажений сигнала и ис- 
кажений за счет ЭЛО. Например, наблюдаемый на экране ЭЛТ 
импульс имеет спад вершины ДИ=20%, причем спад, обусловленный 
самим ИИГ, составляет 3%, спад за счет ЭЛО 5%. Тогда спад 
вершины импульса из-за самого четырехполюсника составит 12%. 
Искажения, вносимые ЭЛО, тем меньше, чем шире полоса пропуска- 
ния канала У. 

Измерение ЛИ выходного сигнала четырехполюсника можно сде- 
лать в долях периода (частоты следования) сигнала ИИГ. Можно 
подобрать такой период следования импульсного сигнала, чтобы 
спад ЛИ составлял любую заданную величину. Для этого изменяют 
частоту следования импульсов до тех пор (рис. 38), пока не полу- 
чится требуемая величина ЛИ. В этом случае Т= И, где - частота 
следования. При такой методике измерения частоту развертываю- 
щего напряжения ЭЛО синхронизируют так, чтобы на экране ЭЛТ 
укладывалось одно ито же число периодов независимо от 
частоты следоваиия импульсов. 

Аналогично может быть найден и фронт импульса тф. Напри- 
мер, при частоте следования импульсов р ИИГ получена осцилло- 
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грамма (рис. 39а) и нужно найти ту. Частоту следования импуль- 
сов повышают до й, при которой получается осциллограмма им- 
пульса (рис. 39,6), с амплитудой 0,9/м. После этого продолжают 
повышать частоту до [ь, при которой получится осциллограмма им- 


[12 | = 6) 


Рис. 39. Определеиие длительиости фроита путем из- 
менеиия частоты следования сигиала. 


пульса (рис. 39,6) с амплитудой 01Им. Нетрудио подсчитать: 


А И. 
5: Е. 


ПОЛУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 
И ТРАНЗИСТОРОВ 


При расчете и конструироваиии радиоэлектронных схем зача- 
стую необходимо знать ие усредненную характеристику электрониой 
лампы или полупроводникового прибора, приведенную в справоч- 
нике, а ту, которую они имеют при определеином режиме схемы. 
Такую характеристику можно получить при помощи ЭЛО. 

Наиболее типичными характеристиками электроиных ламп явля- 
ются анодно-сеточная характеристика {=} (ис) при иа=сопз{ и аиод- 
ная {4 ={(иа) при и‹=сопз{. Так как эти характеристики являются 
функциями одной переменной (ис или ца), то оии легко могут быть 
получены на экране ЭЛТ с помощью простой схемы (рис. 40,4). 
Если, например, иужно снять анодно-сеточиую характеристику, то 
на сетку подают постояиное смещение Ес и последовательно с ним 
включают источник периодического перемениого напряження регу- 
лируемой амплитуды, которое будет измеиять ис в заданиых пре- 
делах. Аиодное иапряжение Еа устаиавливают таким, каким оио 
должно быть в исследуемом режиме. Периодическое изменение ве- 
ЛИЧИНЫ Ис с частотой, превышающей 20 гц, даст возможность иа- 
блюдать иеподвижную осциллограмму этой характеристики на 
экраие ЭЛТ, так как величина горизонтальиого отклонеиия луча 
пропорциоиальна изменеиию иапряжения на сетке, а вертикальио- 
го — анодному току лампы. Таким периодическим иапряжением мо- 
жет быть сигнал синусоидальный, импульсиый или пилообразный 
(рис. 40,6). Если же надо получить анодную характеристику, то 
источиик перемеиного напряжения включают в анодную цепь лампы 
последовательно с Еа. 

Примеиеиие ЭЛО ие только ускоряет сиятие характеристик 
ламп в рабочих режимах, ио н позволяет получить данные для та- 
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ких комбииаций напряжений на электродах лампы, которые привели 
бы к повреждению лампы даже при кратковременных измереииях 
по другому методу Например, описанная схема дает возможность 
довольно просто сиять характеристики в области положительных на- 
пряжений на сетке, где большое рассеяние мощности не позволяет 
проводить статических измерений. 
Нгиболее часто в качестве источ- 
ника  перемениого напряжения 
применяют генератор развертки 
|= ЭЛО. Описаниый метод применим 
й и для снятия характеристик полу- 

проводниковых приборов. 
На рис 41а представлена 
схема [Л. ||, с помощью которой 
могут быть лолучены входиые ха- 


а) рактеристики Ць=| (15) при Ек= 

и =соп$ё и характеристики прямой 
передачи по току Гк=|[о) при 

Ек=соп$& для траизистора, вклю- 

ченного по схеме с общим эмитте- 

—и д ром. В этои схеме величины рези- 
сторов К и Кк значительно меиь- 
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ше сопротивлений соответствую- 
=—> щих переходов испытуемого траи- 
зистора При снятии обеих харак- 
— теристик напряжение горизонталь- 
ной развертки снимается с рези- 
стора Ю Оно создается током ба- 
—_^ зы [!6, вследствие чего величииа 
6) горизонтального отклонения про- 
порциональна [6. При устаиовке 
переключателя П в положеиие 1 
на вход У ЭЛО поступает иапря- 
жение базы Из, снимаемое с то- 
чек Би 9. В положении 2 пере- 
ключателя иа вход У подается 
иапряжение, создаваемое током 
коллектора Г: на резисторе Ак. Устанавливая различные значения 

„к, можно получать разные характерисгики 


Схема (рис. 41,6) позволяет сиимать выходные характеристики 
транзистора /«={(Ик) при Г.=<опзф, включеиного по схеме с общей 
базой. Диод в эгой схеме ограничивает ток коллектора, если пере- 
‘меиное напряжение действует на коллектор в прямом направлении. 
Характеристики можно снимать при различных значениях тока 
эмиттера. В случае, если [›=0, то /к=/ко, и получается характери- 
«тика начального (неуправляемого) тока коллектора, который силь- 
но зависит от температуры. Аналогично может быть построена и 
схема для сиятия выходной характеристики транзистора при вклю- 
чеиии его по схеме с общим эмиттером 


При помощи ЭЛО возможно также определить время за- 
паздывания — время, необходимое для рассасывания иеоснов- 
иых носителей зарядов. Этот параметр иеобходимо зиать при вы- 
боре траизисторов для работы в быстродействующих переключаю- 
цих устройствах. Схема измерительного стеида приведеиа на 
рис. 42,4. На базу траизистора от ИИГ подается отрицательный 
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Рис. 40 Схема для получения 
характеристики электроиной 
лампы. 


импульс ти длительиостью порядка 5—10 мксек с большой скваж- 
чостью (Таити) и амплитудой в несколько десятых долей 
вольта. Измерив с помощью ЭЛО длительность импульса т’„ на 
выходе транзистора (на определенном уровне) и сравнив ее с им- 
пульсом ти, иаходят время запаздывания тз (рис. 42,6). 

На этой же устаиовке можно получить переходиую характери- 
стику траизистора. На испытуемый траизистор подают сигиал боль- 
шой скважности и амплитудой в несколько сотых долей воль- 


Генератор 
звуковой 
частоты 


Генератор 


звуковой 
частоты 


6) 


Рис. 41. Схемы для снятия характеристик траизисторов. 


та. На выходе получается импульс с относительно большим фрон- 

том Ту, протяженность которого характеризует возможность при- 

менеиия транзистора в импульсных схемах чем больше тф, тем 

ге желательно его применение в быстродействующих устрой- 
ах. 

До сих пор мы говорили об одиночных характеристиках. Однако 
при помощи характериографа — ЭЛО и относительно про- 
стой аппаратуры (рис. 43) на экраие ЭЛТ можно получить семей- 
ство характеристик электроиных ламп или полупроводниковых при- 
боров. 

Для этого надо снять одну зависимость при каком-то постоян- 
ном параметре, затем этот параметр изменить и вновь снять ту же 
зависимость, и т. д. Таким образом, для получения семейства харак- 
теристик необходимо устройство, которое изменяло бы определениый 
независимый параметр дискретно с частотой более 20 гц. Например, 
для получения семейства аиодно-сеточных характеристик при изме- 
нении анодиого напряжения из от 60 до 240 в через 60 в иужиа 
схема, дискретно повышающая анодное напряжение ступенями на 
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Измерительный 
импульсный 
генератор 


Рис. 42. Схема для определеиия времени за- 
паздываиия. 


Генератор 
ступенчатаго 
напряжения 


Рис. 43. Схема для снятия семейства характеристик. 
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60 в, т. е. задающая значения иа==60, 120, 180, 240, 60 в с частотой 
более 20 гу. В этом случае получится неподвижная осциллограмма 
семейства аиодио-сеточных характеристик, состоящего из четырех 
отдельных зависимостей. Устройство, обеспечивающее дискретное 
изменение режима питаиия испытуемого прибора, представляет со- 
бой генератор ступенчатого иапряжения, число и 
уровни ступеней которого можно регулировать и устанавливать 
в зависимости от вида сиимаемой характеристики. 

Рассмотрим работу характериографа при сиятии семейства 
анодных характеристик. В анодиую цепь лампы Л: и на вход Х 
ЭЛО подают гармонический сигнал низкой частоты и, иапример, 
от сети (рис. 43,6--Г1), под действием которого в течение первого 
периода Ги! в аиодной цепи течет ток {:=[(и1) при ис1=соп$ 
(рис. 43,6—2). Величина резистора А в аиодной цепи лампы невели- 
ка, поэтому иа=шщ, т. е. .={(иа). В результате на экране ЭЛТ 
за первый период сигнала и; получается одна аиодная характе- 
ристика. 

Для получения семейства характеристик сеточиое смещение 
лампы Л, периодически ступенчато изменяют так, чтобы Те=лТил, 
где п=1, 2, 3... (рис. 43,6—8). В данном случае таких ступеией 
три (п=3), но их количество может достигать 19—12. За второй 
период сигиала смещеиие становится равным ис2 и за третий — Иосз, 
в результате чего получается семейство из трех характеристик. 
Более подробио со схемой генератора ступенчатого напряжения 
можно озиакомиться в [Л. 3]. 

Для улучшения качества осциллограммы на участке а — 6 каж- 
дого периода напряжения и, особый узел характериографа гасит 
луч ЭЛТ, что дает возможность наблюдать лишь ту часть процесса, 
которая соответствует нарастаиию анодного тока. Если откалибро- 
вать масштабиую сетку ЭЛТ, то можио получать числовые значения 
получаемых характеристик. 


СНЯТИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


Большое распространеиие ЭЛО получил при исследоваиии ха- 
рактеристик ферромагнитиых материалов. Он дает возможность на- 
блюдать динамические характеристики в широком диапазоне частот 
и исследовать влияние на магиитные материалы различиых факто- 
ров, как, например, подмагничиваиие постояиным током. Один из 
вариаитов измерения заключается в воздействии на луч ЭЛТ элек- 
т поля, измеияющегося в зависимости от магнитного поля 
Л. 11]. 

Для измерения собирают схему (рис. 44) и на вход Х ЭЛО по- 
дают иапряжение, пропорциональное иапряжениости поля Н, намаг- 
ничивающего испытуемый кольцевой сердечник, а на вход Ур— на- 
пряжение, пропорциональное магнитной индукции В в материале. 

Для получения сигнала ин, пропорционального Н, в обмотку 
намагничиваиия &; включеи образцовый резистор го: 


Го срН , 
ин! ==» [ср = 2"Кср, 
где &: — число витков обмотки намагиичиваиия, 


Н — мгиовениое значеиие поля намагиичивания; 
Юср— средний радиус испытуемого кольцевого сердечника. 
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Для получения сигнала ив, пропорциональиого В, иа выходе из- 
мерительной обмотки необходимо включить интегрирующую цепь гС. 
При условии г» Хе 


где и, — число витков измерительной обмотки; 

$ — поперечиое сечение сердечиика. 

С помощью обмотки из испытуемый сердечиик подмагиичивает- 
ся постояиным током. 


Рис. 44. Полученне магнитных характеристик. 


Для вычисления значений В и Н нужно отградуировать мас- 
штабную сетку ЭЛО, для чего на входы У и Х поочередно по- 
дают синусоидальиые колебаиия и подсчитывают масштабы ту 
ит»: 


250 2и 9 


т = — д, "— [в/мм], т. = т [в/мм], 


где Оу и И, — действующие значения напряжения колебания на 
входах Уи Х соответственно, в; 
Пу И п» — размеры развертки по вертикали и горизонтали, со- 
ответствующие двойной амплитуде приложенного напряжения, мм. 
Величины Н и В можно подсчитать, если известиы размеры 
осциллограммы ан и @в (ан — размер по горизонтали, ав — раз- 
мер по вертикали): 


ШИ тугС 
=. бн [@/мм]; В = 5 ав [т4]. 


ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ОСЦИЛЛОГРАФ 


Рассмотреиные типы ЭЛО дают возможиость исследовать один 
процесс; с помощью электрониого коммутатора или миоголучевого 
ЭЛО число иаблюдаемых сигиалов достигает 2—4. Но зачастую не- 
обходимо исследовать зиачительно большее число процессов одно- 
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временно, и хотя в радиолюбительской практике такая аппаратура 
не используется, общее представлеине о ией иметь следует. 

Помимо электрониых ЭЛО, принцип действия которых целиком 
основан на применеиии электровакуумных приборов и радиодеталей, 
существуют так называемые электромеханические (светолучевые или 
шлейфовые) осциллографы, работа которых основаиа на принципах 
электромеханики, в частности на работе электроизмерительного при- 
бора магнитоэлектрической системы, в котором в качестве индика- 
тора вместо стрелки служит маленькое зеркальце (рис. 45). 


Рис. 45. К пояснению прииципа ра- 
боты электромеханического осцилло- 


графа. 


1—Г — зажимы для подключения источ- 

ннка исследуемого сигнала; 2 — зеркаль- 

це; 3—3’ — полюсы магннта; 4 — вибратор 

(шлейф); 5— источник света; 6 — фото- 
пленка. 


Под воздействием переменного тока исследуемого процесса зер- 
кальце начнет колебаться с частотой исследуемого сигнала. От 
источника света на зеркальце падает очень узкий луч, отражающий- 
ся иа движущуюся фотопленку, на которой фиксируется осцнлло- 
грамма процесса. Для визуального наблюдения сигнала часть отра- 
женного от зеркальца луча направляется иа вращающуюся много- 
гранную призму, отражаясь от которой, луч попадает на экран 
осциллографа (матовое стекло) [Л. 11]. 

Число одиовременно регистрируемых процессов может достигать, 
иескольких десятков (по числу используемых вибраторов), а диапа- 
зон исследуемых частот зависит от конструкции вибратора ин ско- 
рости перемещения фотопленки, а также от числа оборотов призмы 
и лежит в пределах от нескольких герц до 10—12 кгц. Масштаб 
величин регистрируемой кривой зависит от чувствительности вибра- 
тора, масштаб времени определяется с помощью специального 
устройства, дающего временные отметки определенной протяженно- 
сти, например 10 мсек. Диапазон регистрации токов лежит в преде- 
лах от единиц до нескольких сотен миллиампер в зависимости от 
используемого вибратора. Лентопротяжный механизм прибора мо- 
жет перемещать фотопленку со скоростью от 0,1 до 500 см/сек. По- 
грешность измерения составляет несколько процеитов, основное на- 
значение прибора — регистрация низкочастотных процессов. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


В ряде случаев ЭЛО используют не только как самостоятель- 
ный прибор, но и включают его как составную часть в более слож- 
ную измерительную аппаратуру. Примерами этого могут служить 
измерители частотиых характеристик, аиализаторы спектра, приборы 
для настройки телевизоров, характериографы, индикаторы нуля в мо- 
стовых схемах, иидикаторы формы вырабатываемого сигиала в ие- 
которых типах генераторов и т. п. 
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Как составная часть ЭЛО входит и в более сложиые раднотех- 
нические устройства и служит для коитроля их работоспособиости, 
для иаблюдения за формой вырабатываемых сигналов и т. д. Прн- 
мерами такого использования ЭЛО могут служить телеметрические 
системы, ииформационно-измерительные устройства, различиые вы- 
числительные установки. 

Основные иаправлеиия в развитии осциллографической аппара- 
туры следующие: расширеиие частотиого диапазона канала верти- 
кальиого отклоиения и повышение частоты геиераторов разверток, 
что дает возможность исследовать более высокочастотные сигналы: 
снижение погрешности калибраторов (до 1—2%) как путем улучше- 
ния схем, так и введением цифровой регистрации; автоматизация 
перестройки частоты геиератора развертки и выбор пределов измере- 
ния; применение блочной конструкции ЭЛО, которая дает возмож- 
иость значительно расширить его техиические возможиости; значи- 
тельное внимание уделяется внешнему оформлеиию и удобству 
в эксплуатации и обслуживании. 
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ВНИМАНИЮ РАДИОЛЮБИТЕЛЕЙ 


На складе Издательства имеется справочник А Г. Соболевского 
«Тестеры и авометры», Массовая радиобиблиотека. Вып. 479, 
40 стр. с илл. ц. 9 коп. 

Справочник содержит основиые сведения о работе с тестерами и 
авометрами — комбинироваиными многопредельными приборами, 
предназначеиными для измерения тока, напряжения и сопротивле- 
ния. В нем указаны электрические даииые приборов, иаиболее рас- 
пространенных в практике радиолюбителей, приведеиы прииципиаль- 
ные схемы этих приборов и даны рисунки, поясняющие включение 
приборов при различных измерениях. 

Предназначен для широкого круга радиолюбителей 


Заказы на справочник просьба иаправлять по адресу: Москва, 
Ж-114, Шлюзовая набережная, 10. Издательство «Эиергия», Отдел 
сбыта 


Книги высылаются иаложенным платежом (без задатка) 


Мне всегда нравились старые, сильно потрёпанные книжки. Потрёпанность книги говорит о 
её высокой востребованности, а старость о вечно ценном содержании. Всё сказанное в 
большей степени касается именно технической литературы. Только техническая литература 
содержит в себе ту великую и полезную информацию, которая не подвластна ни 
политическим веяниям, ни моде, ни настроениям! Только техническая литература требует от 
своего автора по истине великих усилий и знаний. Порой требуется опыт целой жизни, 
чтобы написать небольшую и внешне невзрачную книгу. 

К сожалению ни что не вечно в этом мире, книги треплются, разваливаются на отдельные 
листы, которые затем рвутся в клочья и уходят в никуда. Плюс ко всему орды варваров, 
которым без разницы, что бросить в костёр или чем вытереть свой зад. Именно их мы можем 
благодарить за сожженные и растоптанные библиотеки. 

Если у Вас есть старая книга или журнал, то не дайте им умереть, отсканируйте их и 
пришлите мне. Совместными усилиями мы можем создать по истине уникальное и ценное 
собрание старых технических книг и журналов. 

Сайт старой тех нической литературы: 
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